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Resumen:

La provincia de Chimborazo ecuatoriana se encuentra ubicada en la zona central del
Corredor Interandino. Las principales agroindustrias de esta provincia estan relacionadas
con la producciéon de hortalizas, carne, plantas ornamentales, harina de diferentes
cereales y madera. La gestion de los residuos provenientes de las agroindustrias no estd
optimizada, con las consecuencias ambientales asociadas. En este experimento, 27
muestras de diferentes tipos de residuos agroindustriales de origen vegetal y de la
industria de procesamiento de alimentos de origen animal, industria de la madera y la
produccién de plantas ornamentales fueron caracterizados mediante la determinacién de
diversos pardmetros, tales como: pH, conductividad eléctrica, aniones solubles en agua,
materia orgdnica, carbono organico total (Corg); nitrogeno total (Nt), la relacién C /N,
carbono soluble en agua (Chidro), polifenoles solubles en agua, macro y micronutrientes,
elementos potencialmente toxicos y el indice de germinacion (IG). Los resultados
mostraron que, en general, los residuos agroindustriales se caracterizaron por el pH acido,
bajos valores de CE y altos contenidos de materia organica. Los macro y micronutrientes y
las concentraciones de metales pesados fueron mas altos en los desechos agroindustriales
de origen animal que en los residuos agroindustrias de origen vegetal. La mayor parte de
los residuos estudiados mostraron valores de la relacion C/N y del IG, asi como
contenidos Chidro, que indicaron una falta de estabilidad de la materia organica.

Abstract:

The Ecuadorian province of Chimborazo is located in the central area of inter-Andean
corridor. The main agroindustries in this province are related to the production of
vegetables, meat, ornamental plant, flour of different cereals and wood. The management
of the wastes from these agroindustries is not optimized, with the environmental



consequences associated. Therefore, the aim of this work was to carry out the
characterization of the different organic wastes from agroindustry in order to evaluate
their potential use as soil amendments. In this experiment, 27 samples of different types
of agroindustrial wastes from vegetable and animal food-processing industry, wood
industry and ornamental plant production were evaluated on pH, electrical conductivity,
water-soluble anions, organic matter; total organic carbon (Corg); total nitrogen (Nt), C/N
ratio, water-soluble carbon (Cw), water-soluble polyphenols, macro and micronutrients,
potentially pollutant elements and germination index (Gl). The results showed that, in
general, the agroindustrial residues were characterized by acidic pH and low EC values and
high organic matter contents. The macro and micronutrient and heavy metal
concentrations were higher in the animal agroindustrial wastes than in those from
vegetable agroindustries. Most of the studied wastes showed values of C/N ratio and of
Gl, as well as Cw contents, which indicated a lack of stability of their organic matter.
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1 INTRODUCCION

1.1 IMPORTANCIA DE LA APLICACION DE RESIDUOS ORGANICOS AL
SUELO

1.1.1 Participacion de la materia organica en la formacion del suelo

La materia orgdnica (MO) del suelo procede mayoritariamente de los restos de
tejidos vegetales, y secundariamente, de los residuos animales. Por medio de los procesos
fotosintéticos, el carbono procedente del CO, del aire pasa a los componentes organicos
de la planta. Los tejidos vegetales vivos estan constituidos en promedio por 75% de agua y
un 25% de materia seca, formada a su vez por un 10% de componentes minerales, siendo
el resto componentes organicos.

A nivel de elementos quimicos, los componentes organicos de los tejidos vegetales
estan formados, en orden de importancia creciente, por hidrégeno, carbono y oxigeno,
que constituyen del orden del 90% seguidos de nitrégeno, azufre, fésforo, potasio, calcio,
magnesio y una serie de elementos que las plantas requieren en cantidades muy
pequefias y constituyen los microelementos o micronutrientes. Todos estos elementos
quimicos se hallan integrados en estructuras tales como: hidratos de carbono (30-80%),
ligninas (10 a 30%) fenoles polimerizados, proteinas (1 a 15%) péptidos polimerizados,
ceras, grasas, resinas y otros (1 a 8%).

La accién de las sustancias organicas es responsable en gran medida de la
formacién del suelo y existen motivos para considerar que los pioneros en dicho proceso
son los microorganismos, los cuales constituyen un eslabéon fundamental en el ciclo del
hierro, azufre, calcio, silicio, fésforo, y otros elementos (Romera, 2013).

La accion de la materia organica sobre la roca madre se intensifica con la poblacion
de los suelos primitivos por las plantas superiores. Se conocen casos de trituracién
mecanica de rocas por las raices de plantas superiores y, asimismo, de disolucion de
minerales por las secreciones radiculares. Estas secreciones contienen compuestos
organicos con propiedades quelatizantes (aminodcidos, acidos organicos, aminas y otros),
gue cumplen un rol en el proceso de erosidon y en el ciclo de sustancias (hierro, cobre,
manganeso y otros).

La heterogeneidad del perfil del suelo es el resultado de la alteracién de la roca
madre y de la redistribucién del material en el proceso de formacion del suelo. Un papel
bastante importante en estos fendmenos tiene la materia orgéanica del suelo.

Sélo una pequefia parte de estas Ultimas estd presente en estado libre; la porcion
predominante esta unida a la parte mineral del suelo. Las posibles formas de unién con la
parte mineral del suelo fueron sistematizadas en los afios treinta por Tyurin (1937),
Springer (1936), I.F. Tyulin (1938), aunque con posterioridad se realizaron otras
clasificaciones para los distintos suelos.

Ya en el siglo pasado diversos investigadores hablaron sobre el papel de la
estructura en la creacién de los regimenes hidrico, aéreo y nutricional favorables a la
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planta, y sefalaron la importancia que tienen los sistemas radiculares de las plantas, el
humus vy la fraccidn limosa del suelo, en el proceso de formacién de esta estructura.

El proceso de formacidon de la estructura consta de un complicado mecanismo,
sobre el cual tiene influencia el complejo de condiciones del medio suelo: composicién
mecanica y mineraldgica, naturaleza del humus, caracter de interaccién entre la parte
mineral y organica, condiciones de humedad y accién mecdénica.

Las diferencias en la construccidén de los agregados estructurales se han revelado
con evidencia en distintos tipos de suelos, y dependen tanto de la naturaleza del humus
como de la parte mineral del suelo.

Junto con la participacién indudable de las sustancias humicas propiamente dichas
en la formacién de agregados hidrorresistentes, muchos autores sefialan el importante
papel en este proceso de una serie de compuestos organicos de naturaleza individual que
forman parte de los cuerpos microbianos y de los productos de su metabolismo. Asi,
muchos autores han establecido que el micelio de hongos microscdpicos (Cladosporium,
Penicillium, Trichoderma, y otros), envolviendo las particulas de tierra, obstaculiza el
derrubio de éstas. Pero este fendmeno es de caracter efimero y cesa al desaparecer la
microflora fungica. Solamente en los casos en que el micelio de los hongos se transforma
en productos estables de humificaciéon, los agregados conservan durante largo tiempo la
resistencia respecto al agua. En la creacién de la estructura hidrorresistente son de gran
efectividad los mucilagos bacterianos, en particular los formados por representantes
de Pseudomonas.

En general podemos decir que la mayoria de los microorganismos, cuyos productos
de metabolismo participan en la formacidn de una estructura hidrorresistente, son
aerobios. Por eso, las afirmaciones de algunos autores sobre la posibilidad de formacion
de la estructura del suelo bajo plantas anuales en condiciones aerobias, son
indudablemente fundamentales.

La materia orgdnica del suelo juega un papel importante como fuente de CO, para
las plantas, ya que las plantas utilizan los elementos nutricionales en condiciones del ciclo
bioldgico y geoldgico de materias, de manera que, la acumulacion de elementos dispersos
en la atmdsfera, hidrosfera y corteza terrestre por los organismos autotrofos y
heterdtrofos en formas de materia viva, y la liberacién de dichos elementos, representa
en si un ciclo bioldgico de sustancias que se desarrolla en la trayectoria del ciclo geolégico.
Después de la muerte, la descomposicion de los organismos vegetales y animales no es
total hasta los productos finales de mineralizacién, sino que va acompafiada de una nueva
formacién de sustancias complejas de naturaleza organica (turbas, carbones fésiles,
sapropeles, petrdleo, sustancias humicas del suelo) que poseen mayor resistencia a la
descomposicion de los restos orgdnicos originales.

La materia orgdnica contribuye al crecimiento de la vegetacién determinando las
propiedades quimicas, bioldgicas y fisicas del suelo. La MO proporciona nitrégeno,
fosforo, azufre para el crecimiento de la vegetacidn sirve como fuente de energia para los
organismos de la microflora, y microfauna del suelo fomenta la buena estructura de éste.
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El humus también influye indirectamente en la absorcidon vegetal de micronutrientes y
cationes de metales pesados y en el funcionamiento (disponibilidad) de los herbicidas y
otros productos quimicos agricolas.

La MO proporciona casi todo el nitrégeno, 50-60% del fosfato, tal vez hasta el 80%
del azufre y una gran parte del boro y molibdeno absorbido por las plantas en suelos de
regiones templadas y sin fertilizar. Indirectamente, la MO determina el suministro de
nutrientes minerales procedentes de otras fuentes. La cantidad de N, que fija la bacteria
de vida libre Azobacter, por ejemplo se relaciona con la cantidad de fuente de energia
facilmente disponible en el suelo, como los carbohidratos de la MO (Bohn et al., 1995).

En los suelos humicos, el carbono, nitrégeno y azufre se encuentran
predominantemente en los compuestos organicos. Al incrementar la aridez, la cantidad de
materia orgdnica disminuye y, a su vez tiende a incrementarse la cantidad de las formas
inorganicas de los elementos (carbonatos, sulfatos y nitratos). El carbono proporciona la
energia para la reduccidn del nitrégeno y el azufre, al igual que la matriz de compuesto
dentro de la cual el nitrégeno y el azufre se encuentra entre los nutrientes que rigen el
crecimiento de las plantas y la fotosintesis. La disponibilidad de muchos cationes como
micronutrientes también esta determinada fuertemente por la MO. Diversos
componentes de la materia orgdnica de pesos moleculares bajos (por ejemplo, acido
fulvico), forma complejos estables(quelatos) con Fe**, Cu®’, Zn®, y otros cationes
polivalentes. Los quelatos protegen a los cationes contra las reacciones de hidrélisis y
precipitacion. La precipitacion inorganica, particularmente en suelos de pH altos, reduce
enormemente la solubilidad y disponibilidad de muchos micronutrientes.

.z . . s . 2 2 .
La MO también puede combinarse con los iones téxicos como Cd“* y Hg”" al igual
gue con cationes de micronutrientes a altas concentraciones y reducir su disponibilidad o
aprovechamiento.

El humus ejerce cierta influencia en la estructura del suelo y consecuentemente en
su cultivo, aireacion y retencién de humedad. El deterioro de la estructura que acompafia
a un cultivo intenso, comunmente es menos severo en suelos provistos convenientemente
de humus. Cuando el humus se pierde, los suelos tienden a endurecerse, a compactarse y
a formar terrones. El humus modifica la aireacidn, la capacidad de retencion de agua vy la
permeabilidad. La adicién frecuente de residuos organicos de facil y rdpida
descomposicién conduce a la sintesis de compuestos organicos complejos (polisacaridos)
que aglutinan las particulas del suelo en grandes agregados. La asociacién intima de
particulas del tamafio de la arcilla (silicatos laminares) con el humus via puentes de
cationes (Ca, Al, Mg, Fe) también propicia esta agregacion. Las sales del acido humico,
insolubles en agua (con cationes polivalentes) se denominan humatos. Tienden a ser
amorfos. Los suelos pesados (arcillosos) en particular, se benefician con las adiciones de
materia orgdnica a través del fomento de la agregacidn de particulas y la estructura
granular del suelo. La agregacidn produce una estructura granular, abierta y suelta que
permite una buena permeabilidad al aire y al agua.

El humus también absorbe grandes cantidades de agua. El humus completamente
sintetizado de un suelo mineral, absorbe aproximadamente de 80 a 90% de los enormes
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agregados de suelo, conservando el agua disponible para la vegetacidn. Este incremento
en la capacidad de retencién de agua aprovechable por la vegetacién es uno de los
beneficios principales que producen las adiciones de materia organica a los suelos
extremadamente arenosos.

El contenido de la MO es el factor del suelo mds directamente relacionado con la
sorcion de la mayoria de los herbicidas y de muchos compuestos orgdnicos. Los productos
quimicos organicos se asocian con la fraccion organica de los suelos. De esta forma, el
contenido de MO determina el comportamiento de los plaguicidas del suelo, incluyendo la
efectividad contra la especie a la que se destind, la fitotoxicidad de los cultivos
posteriores, la capacidad de lixiviacién, la volatilidad y la biodegradabilidad.

La principal parte del nitrégeno en las capas superiores del suelo esta representada
por formas orgdnicas, sin embargo, en los horizontes inferiores una parte considerable se
encuentra en forma de NH,', adsorbido por el reticulo cristalino de los minerales
arcillosos. Stevenson relaciona la presencia de nitréogeno en las capas inferiores con el
pasado de la Tierra, y afirma que éste se incorporaba con las precipitaciones atmosféricas
y fue fijado por las rocas aun antes de que se transformaran en suelo.

La naturaleza de los compuestos organofosforados no estd del todo clara. La forma
mas difundida de P,0s es la fitina, que representa el producto de interaccién del acido
fosférico con el inositol (alcohol ciclico hexatdmico) y sales de calcio y magnesio. La fitina
constituye el 30-38 % de toda la reserva de fosforo organico en el suelo. El segundo grupo
son los acidos nucleicos, cuya cantidad total es aproximadamente el 10 % de la reserva de
P,Osen formas organicas. Entre los acidos nucleicos han sido identificados el
desoxirribonucleico (DNA) y el ribonucleico (RNA), evidentemente de origen microbiano.
Algunas formas orgénicas del fosforo, especialmente la fitina, pueden asimilarse por las
plantas directamente, o después de ser desintegradas por los fermentos, que contienen
las secreciones radiculares de la planta.

Se sabe muy poco referente a las formas organicas del azufre en los suelos, aunque
si es seguro que la principal fuente de estas formas son los restos de animales y plantas,
asi como el plasma de los microorganismos, en los cuales el azufre forma parte de los
distintos compuestos, entre ellos las proteinas y los aminoacidos. Por su participacion en
la formacién de las sustancias humicas, puede explicarse la presencia en éstas de
aminodcidos que contienen azufre, metionina y cistina.

Por lo anteriormente mencionado se puede establecer la importancia que tiene la
MO en la formacion del suelo.

1.1.2 Caracteristicas fisicas

El suelo es un sistema mecdanico complicado que consta de tres fases: sodlida,
liquida y gaseosa. La masa de la fase sdélida, que ocupa el cincuenta por ciento
aproximadamente del volumen total consiste fundamentalmente en los materiales
minerales y cierta cantidad de materia organica, ésta es elevada solo en suelos organicos.
El resto del volumen que constituye el espacio poroso o vacio, estd ocupada por las fases
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liquidas y gaseosa cuyas proporciones varian reciprocamente entre si y fluctian en forma
considerable bajo condiciones climdticas y practicas naturales de administracion. Por lo
tanto, la proporcién de los cuatro componentes principales del suelo (particulas
inorganicas, materia orgdnica, agua y aire), varian mucho de acuerdo con las clases
diferentes de suelos, con el lugar y también con la profundidad del suelo. No obstante, en
general los cuatro componentes esenciales existen intimamente mezclados (Tamhane et
al., 1979).

Las propiedades fisicas de los suelos, determinan en gran medida, la capacidad de
muchos de los usos a los que el hombre los sujeta. La condicion fisica de un suelo,
determina, la rigidez y la fuerza de sostenimiento, la facilidad para la penetracion de las
raices, la aireacion, la capacidad de drenaje y de almacenamiento de agua, la plasticidad, y
la retencidn de nutrientes. Se considera necesario para las personas involucradas en el uso
de la tierra, conocer las propiedades fisicas del suelo, para entender en qué medida y
como influyen en el crecimiento de las plantas, en qué medida y como la actividad
humana puede llegar a modificarlas, y comprender la importancia de mantener las
mejores condiciones fisicas del suelo posibles (Rucks et al., 2004). Las propiedades fisicas
de un suelo dependen de la cantidad, tamafio, forma y disposicion mineral de sus
particulas; de la clase y cantidad de materia organica, del volumen y forma de sus poros y
de la manera en la que estan ocupados por el agua y el aire en un momento dado.

La materia orgdnica tiene incidencia sobre las propiedades fisicas del suelo,
favoreciendo los siguientes procesos (Porta et al., 2003):

e Estructuracion ( formacion y estabilidad de agregados)

e Reduccion del sellado y encostramiento de la superficie del suelo

e Porosidad y aireacién

e Movimiento del agua en el suelo

e Capacidad de retencion de agua disponible para las plantas

e Facilidad de laboreo

e Oscurecimiento de la superficie de los suelos

ePrevencidén de los procesos erosivos, por efecto combinado sobre Ia
estabilidad de la estructura, el sellado y la infiltracidn.

1.1.3 Caracteristicas quimicas

Las caracteristicas quimicas del suelo son sumamente importantes, pues de ellas
depende el crecimiento y desarrollo de los cultivos y la cantidad y calidad de las cosechas,
estdn en relacion directa con los nutrientes asimilables para la planta y las caracteristicas
de los suelos.

El rendimiento de un cultivo es afectado por diversos factores, entre los que ocupa
un lugar importante la disponibilidad de los nutrientes esenciales para las plantas en el
suelo. Cuando estos nutrientes no estan en cantidades adecuadas, hay necesidad de
adicionar fertilizantes quimicos o enmiendas para suplir las necesidades y corregir
condiciones adversa. A lo largo del siglo XX, tanto la mejora genética de plantas, como la
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mecanizacidn agraria y el uso de agroquimicos han contribuido enormemente a aumentar
la produccidn agricola. No obstante, ahora se sabe que es necesario conocer mejor las
bases cientificas del comportamiento de unos y otros, para utilizarlos con criterios que
garanticen la seguridad alimentaria de la poblacién. La Quimica del suelo se ocupa de la
composicidon quimica, de las propiedades quimicas y reacciones y del comportamiento del
suelo como sistema de tres fases (Casanella y Acevedo-Reguerin, 2011).

Los elementos quimicos se pueden encontrar en el suelo como componentes de la
fase sdélida (en las redes cristalinas de los minerales y en las moléculas de la materia
organica); en la fase liquida (en disolucidn); en la interface entre las particulas sélidas y el
agua del suelo; y en la fase gaseosa. La forma en la que se encuentra un elemento quimico
condiciona su reactividad, movilidad y biodisponibilidad. La biodisponibilidad de un
elemento o compuesto expresa que puede ser utilizado por un organismo especifico y ser
incorporado a su metabolismo, con efectos que puedan ser positivos o negativos. La
biodisponibilidad de los diferentes elementos quimicos incide en gran medida en la
calidad de un suelo y en la respuesta de las plantas, y resulta esencial para los nutrientes
de las plantas y es especialmente relevante cuando se trata de elementos potencialmente
téxicos que, son absorbidos por ellas, pues pasan a la cadena alimentaria.

Los elementos esenciales para las plantas son aquellos sin los cuales una planta no
es capaz de completar estadio de desarrollo (Cresser et al., 1993). Seguln la cantidad que
necesitan las plantas de cada elemento, se distinguen entre macronutrientes
(N, P,K,S,CayMg) y micronutrientes (Fe, Zn, Mn, B, Cu, Mo, Cl, Se, Li), para algunas
plantas, alguno mas como es el caso del silicio para las gramineas (Tabla 1).

Tabla 1. Macro y Micronutrientes del suelo necesarios para las plantas

Elemento Forma catiénica Forma anidnica Otras formas
Nitrégeno  NH," NO*, NO™ N-orgénico

Fosforo HPO,” ; H,PO, P-organico

Potasio K

Azufre 5042', s” S-orgénico

Calcio ca”*

Magnesio  Mg*"

Hierro Fe”, Fe’+, Fe(OH),., Fe(OH)," Complejos orgénicos
Manganeso Mn** Complejos orgénicos
Cobre cu® Complejos orgénicos
Zinc n* Complejos orgénicos
Molibdeno MoO,

Boro B(OH), H3BO;

Cloro cr

Cobalto Co™*

Selenio Se0,”, Se05”, Se

Fuente: (Cresser et al., 2009)

La materia organica tiene incidencia sobre las propiedades quimicas del suelo
produciendo los siguientes efectos (Porta et al., 2003):
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eProcesos de intercambio idnico: elevada superficie especifica y elevada
capacidad de intercambio catiénico

e Capacidad tampdn frente a los cambios de pH

e Estabilizacidn de los nutrientes en forma orgdnica (N ,Py S)

e Formacion de complejos organominerales

e Interacciones con xenobidticos

ePapel depurador frente a vertidos, al regular la movilidad y Ia
biodisponibilidad de productos

1.1.4 Caracteristicas bioldgicas

Los organismos del suelo son importantes pues mantienen procesos en el
almacenamiento de carbono, los ciclos de nutrientes y la diversidad de especies de plantas
En el suelo se encuentran bacterias, hongos, protozoarios, acaros, coledpteros, hormigas,
nematodos, miridpodos, colémbolos, rotiferos, larvas, lombrices y otros microorganismos
que intervienen en la transformacién de la materia organica e inorgdnica del suelo. Los
organismos del suelo constituyen la biomasa microbiana, en la cual se incluye: a la
microflora (bacterias y hongos) y a la fauna. Podemos categorizar a los organismos del
suelo en: organismos heterdtrofos (aquellos que utilizan a los compuestos organicos
complejos como fuente de energia y carbono); organismos autétrofos (aquellos que usan
didxido de carbono como unica fuente de energia); bacterias fotoautoétrofas (aquellas que
utilizan la energia solar); y bacterias quimioautétrofas (aquellas que utilizan la energia de
la oxidacién de la materia organica).

La actividad de los microorganismos es muy importante para la transformacién y la
vida de los suelos. Las bacterias y los hongos participan en los ciclos del carbono,
nitrégeno, azufre, fésforo y en la incorporacidon del potasio y el magnesio, entre otros,
para su asimilacién por las plantas (Carrillo, 2003). La biodiversidad del suelo juega un
papel en la fertilidad del mismo, en su rehabilitacién, en la absorcidén de los nutrientes por
las plantas, en los procesos de biodegradacidn, en la reduccidn de residuos peligrosos y en
el control de plagas de forma natural. Por otro lado, los microorganismos del suelo
aumentan la productividad de los cultivos a través de:

¢ Reciclaje de nutrientes como N, P, Ky Ca.

e La descomposiciéon de la materia organica, la infiltraciéon del agua, y la
reduccion de la superficie de escorrentia y de aireacion.

e Ecoldgicamente, la biota del suelo regula varias funciones criticas. La
reduccion excesiva de la biodiversidad del suelo, especialmente la pérdida de
especies claves y/o especies ecoldgicas en cascada, al conducir a un deterioro
a largo plazo de la fertilidad del suelo y a la pérdida de la capacidad
productiva agricola.

Los procesos biolégicos mas importantes que se dan en el suelo son:

e Humidificacién, que es la descomposicion de la materia orgdnica por hongos,
bacterias, actinomicetos, lombrices y termitas.
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¢ Transformaciones del nitrégeno, amonificacidn, nitrificacion, fijacion.
e Mezcla-desplazamiento, de lombrices y termitas principalmente.

Segun las condiciones climatico-ambientales del suelo, se desarrolla la vegetacion
que formara el ecosistema. Dicho subsistema cumple ciclos estacionales donde se van
depositando residuos de hojas y ramas en la superficie, o de raices en el interior del suelo.
De estos residuos se sirven la fauna y la microflora del suelo, de donde extraen la materia
y energia para su ciclo vital a través de un conjunto de procesos donde intervienen
organismos consumidores, transformadores, y descomponedores, siguiendo una cadena
troéfica, la cual es propia de cada sistema, dando como resultado: la descomposicién de la
materia organica liberando elementos quimicos, la formacion de productos intermedios
de mediana complejidad, productos altamente complejos: sustancias humicas.

Por lo que el medio donde se desarrollan los microorganismos tellricos presentes
en el suelo esta dividido en una multitud de microambientes donde las condiciones
pueden ser muy diferentes unas de otras, confiriéndole un micro heterogeneidad inusual.
El soporte orgdnico y mineral no es inerte y los diversos procesos fisicos, quimicos y
biolégicos que ocurren en el suelo estan intimamente intrincados. La energia necesaria
para el desarrollo de los microorganismos heterdtrofos, que son la mayoria de las
micropoblaciones del suelo, proviene indirectamente de la fotosintesis. Hay también una
microfauna que a veces interviene activamente al lado de la microbiota (Dommergues y
Mangenot, 1970). El suelo estd formado por cinco componentes principales: materia
mineral, agua, aire, materia orgdnica y seres vivos. La cantidad de estos constituyentes no
es la misma en todos los suelos. El aire y el agua juntos representan aproximadamente la
mitad del volumen del suelo. El agua que se mueve por la gravedad se encuentra en los
poros mas grandes del suelo, que frecuentemente estan llenos de aire. Parte del agua es
retenida por interacciones con otros constituyentes del suelo y sélo una fraccién de ésta
es aprovechable por los organismos vivos. La aireacion y la humedad estan directamente
relacionadas ya que los poros que no contienen agua estan llenos de gas.

La atmdsfera subterranea es diferente de la superficial porque contiene
generalmente de diez a cien veces mas CO,, y menos O,, debido a la actividad bioldgica
(Fenchel et al., 2000).

En la Tabla 2 se presenta la distribucidn de microorganismos en funcién de las
diferentes profundidades del suelo. Como se puede observar, los microorganismos no
estan distribuidos regularmente en el suelo pues hay un mosaico discontinuo de
microambientes, aquéllos favorables para el desarrollo microbiano se caracterizan por su
limitada extension en el tiempo y en el espacio. La dispersidn de los microorganismos, con
excepcion de los fotosintetizantes, sigue la distribucién vertical de los nutrientes pero es
alterada por varios factores: la composicién de la atmédsfera del suelo, el pH, la humedad,
la cantidad de minerales asimilables, la presencia de substancias antimicrobianas.
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Tabla 2. Distribucion de los microorganismos en un suelo expresado como miles por gramo

Profundidad (cm) Bacterias aerobias Bacterias anaerobias Actinomicetos Hongos Algas

3-8 7.800 1.950 2.080 119 25
20-25 1.800 379 245 50 5
35-40 472 98 49 14 0,5
65-75 10 1 5 6 0,1

135-145 1 0,4 3 ..

Fuente: (Carrillo, 2013)

Las interacciones entre los vegetales y los microorganismos del suelo se
manifiestan de modo especial en zonas que estan en contacto con las raices o rizésfera. La
microbiota es modificada por la estimulacién, en algunos casos inhibicidn, debida a los
exudados radicales y los restos tisulares. No solamente la intensidad del efecto rizosférico
sino también la intensidad de la colonizacién del rizoplano, varia en las diferentes partes
de un mismo sistema radical.

Las bacterias y los hongos habitan principalmente en los suelos bien aireados, pero
solamente las bacterias realizan la mayor parte de los cambios biolégicos y quimicos en
los ambientes anaerobios.

La adiccion de materia organica al suelo produce también efectos sobre las
propiedades biolégicas del mismo, tales como (Porta et al., 2003):

eInterviene en la formacion del suelo

e Constituye una reserva de energia metabdlica, por las grandes cantidades
de carbono y de nutrientes que contiene

e Fuente de macronutrientes y micronutrientes, que son liberados de forma
progresiva

eEstimula e inhibe la actividad enzimatica segun los casos

e Contiene reguladores de crecimiento de las plantas

e Efectos antibidticos frente a organismos patégenos (efecto biofumigante)

e Contribuye a la resiliencia de los ecosistemas, al disminuir o inhibir los
efectos de las perturbaciones ambientales, y de este modo acelera su
recuperaciéon

1.1.5 Utilizacion de residuos organicos en agricultura

La concentracion de la poblacién en nudcleos urbanos, la intensificacion de la
agricultura y la ganaderia en zonas geograficas localizadas y el desarrollo de la industria,
especialmente la agroalimentaria, ha contribuido al incremento de la produccién de
residuos organicos en las ultimas décadas.

El término “Residuo Organico” es muy amplio y engloba a todos aquellos residuos
que son biodegradables. El Real Decreto 1481/2001 de 27 de diciembre (BOE n2 25 de
29/1/2002) define como “Residuos biodegradables” a todos los residuos que, en
condiciones de vertido, pueden descomponerse de forma aerobia o anaerobia, tales como
residuos de alimentos y de jardin, el papel o el cartéon. Con esta definicion puede
englobarse una gran variedad de residuos tales como los de la agricultura, acuicultura,
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silvicultura, caza y pesca, los procedentes de la preparacidn y elaboracién de alimentos,
los de plantas de tratamiento de residuos o los municipales.

La Ley 22/2011 de residuos, define como biorresiduo, a los residuos
biodegradables de jardines y parques, residuos alimenticios y de cocina procedentes de
hogares, restaurantes, servicios de restauracién colectiva y establecimientos de venta al
por menor; asi como, residuos comparables procedentes de plantas de procesamiento de
alimentos.

El Ministerio de Medio Ambiente mediante la orden MAM/304/2002 publicé la
lista Europea de Residuos, que clasifica los residuos en 20 apartados, en funcién de su
origen. Bajo el epigrafe 02 se presentan los residuos de la agricultura, horticultura,
acuicultura, silvicultura, caza y pesca y los procedentes de la preparacién y elaboracion de
alimentos. Este apartado engloba a una gran parte de los residuos biodegradables, desde
los residuos de las deyecciones de los animales, estiércol y purines (020106), residuos de
tejidos animales, como los procedentes de matadero (020202), residuos de tejidos
vegetales, incluidos restos de cosechas (020102) y los procedentes de la industria
agroalimentaria de elaboracién de frutas, hortalizas, aceites, café, cacao, té, industrias
conserveras, de elaboracion de azucar, de productos lacteos, de panaderia y pasteleria, de
bebidas alcohdlicas (industrias vitivinicolas y cerveza) y no alcohdlicas. Otros residuos
biodegradables se incluyen dentro del epigrafe 03, correspondiendo a transformaciones
de la madera (0301), cortezas, corchos, virutas, serrin; residuos de la transformacién y
produccién de la pasta de papel, papel y cartén (0303). También se incluyen la categoria
de 19 tipos de residuos de las instalaciones para el tratamiento de residuos de las plantas
de tratamiento de aguas residuales, incluyen los residuos de tratamiento aerobio y
anaerobio, como son los lodos y los digestados; lixiviados de los vertederos, y residuos de
plantas de tratamiento de aguas residuales (lodos de tratamiento de aguas residuales
urbanas y aguas residuales industriales).

El empleo de residuos organicos como fertilizantes organicos se incluye dentro de
estas practicas.

El uso de estiércoles como fuente de nutrientes y materia organica para los suelos
agricolas ha sido una practica habitual en la agricultura tradicional. Sin embargo, el cambio
en la gestidon ganadera a la produccién intensiva llevé a la produccién mayoritaria de
purines en detrimento del estiércol sélido, con una composicion diferente (Bernal, 1998).
Esto suponia una fuente barata de macro y micronutrientes asi como de materia orgdnica
soluble que actua mejorando las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. No
obstante, el aumento en el coste que supone la recogida, manipulacién y aplicacién del
estiércol, junto con su uso inadecuado, ha hecho que se vea mermado su uso como fuente
de nutrientes en agricultura.

Los residuos agricolas han sido tradicionalmente reincoporados al suelo, utilizados
como alimento para el ganado o incinerados. Estos, a pesar de sus multiples
inconvenientes, constituyen los tratamientos directos mas extendidos.
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Antes de establecer las medidas contra incendios en los ambitos rurales, la quema
era el procedimiento mas utilizado debido a algunos de sus aspectos favorables que
incluyen, entre otros, la destruccion de propdgulos de malas hierbas, reduccién de
pardsitos y patogenos, restitucion de minerales al suelo y la eliminacién rdpida del
residuo. Sin embargo, esta actividad es poco defendible desde la éptica técnico-cientifica,
pero ha sido, y sigue siendo, bastante usada a nivel de los campos agricolas de Espafia y
Ecuador.

Los residuos de cultivos como los cereales requieren trituracion o picado e
incorporacion superficial al suelo mediante maquinaria.

En lo referente a la utilizacién como alimento para el ganado, los residuos
forrajeros recolectables son destinados especificamente para este fin, pero otros residuos
vegetales también pueden ser utilizados. En ocasiones se recomienda utilizar un proceso
de ensilado, que consiste en disponer los sustratos en condiciones de anoxia lo que
promueve procesos microbianos fermentativos que generan acidos reduciendo el pH. Esto
unido a la ausencia de oxigeno inhibe el crecimiento microbiano permitiendo el
almacenamiento de los restos vegetales a largo plazo y, ademas incrementa su
digestabilidad. La aplicacion de los residuos vegetales en alimentacidn debe restringirse a
aquellos materiales que puedan presentar contaminantes tales como pesticidas que
pasaria al animal y por ende al hombre a través de la cadena tréfica.

Los residuos agroindustriales de origen vegetal y animal pueden ser también
empleados en la agricultura como alimento para el ganado, como fertilizantes organicos
de forma directa o una vez tratados mediante compostaje o digestidon anaerobia y para la
generacion de energia mediante procesos termoquimicos o bioquimicos. Esta energia
puede ser empleada en las instalaciones agricolas (Cegarra y Paredes, 2008).

1.1.6 Riesgos medioambientales de la aplicacion de residuos al suelo

Los riesgos medioambientales asociados de forma potencial a los residuos
organicos y su gestidn son principalmente (Navarro et al., 1995):

e Degradacion fisica, quimica y bioldgica del suelo

e Contaminacién de aguas superficiales y subterraneas
e Contaminaciéon atmosférica

e Contaminacion de la cadena tréfica

e Problemas sanitarios

Degradacion fisica, quimica y bioldgica del suelo

El manejo inadecuado de los residuos puede producir una degradacion del medio
ambiente y de los sistemas agricolas. El concepto tradicional de degradacidn de los suelos
como pérdida o reduccién del potencial productivo resulta en la actualidad insuficiente,
pues existen otras formas de degradacién que si bien no estan orientadas hacia la
produccién, disminuyen la calidad medioambiental y por tanto la sostenibilidad de los
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sistemas. Una alternativa al concepto de degradacién de suelos consiste en considerar
como degradacién cualquier cambio en las propiedades del suelo que ocasione una
reduccidon del margen de actuacidon de las funciones que un determinado suelo puede
desempeiiar. Podemos hablar de diferentes tipos de degradacion (fisica, quimica,
bioldgica) segln se produzca una alteracion de las dichas propiedades del suelo.

A nivel fisico, los potenciales efectos degradativos que pueden producir en el suelo
los residuos se pueden resumir en:

e Pérdida de la estructura del suelo, por formacion de costras, saturacién de poros,
y erosion superficial. Esta incidencia estd principalmente asociada al
enriquecimiento del suelo en cationes monovalentes que producen la
dispersién de los coloides del suelo, asi como al alto contenido de sdlidos en
suspensidn que contienen algunos residuos liquidos que colmatan los poros del
suelo.

e Compactacion del suelo debida a la maquinaria de aplicaciéon asi como a un
inadecuado manejo del suelo.

A nivel quimico, los potenciales efectos degradativos que puede producir en el
suelo los residuos se pueden resumir en la:

e Contaminacién del suelo, por agentes tales como metales pesados, compuestos
organicos y xenobidticos, contenidos en los residuos aplicados al suelo.

e Salinizacién del suelo, por acumulacion de sales solubles presentes en la
composicion de los residuos, principalmente aniones tipo cloruros y sulfatos y
cationes monovalentes (Na).

A nivel bioldgico, los efectos degradativos en el suelo se pueden resumir en:

e Alteracion de la poblacién bioldgica del suelo (macrofauna, mesofauna y
microorganismos), a nivel cuantitativo asi como a nivel relativo al variar el
equilibrio existente entre los diferentes tipos de microorganismos del suelo, en
funcién del cambio de las condiciones de éste, por la adicion del residuo.

e Entrada de microorganismos ajenos y patdgenos al sistema ecoldgico natural,
procedente de los residuos.

e Alteracion de los procesos edaficos donde intervienen los microorganismos.

Contaminacion de aguas superficiales y subterraneas

Los riesgos medioambientales que puede generar la gestidon inadecuada de los
residuos organicos sobre las aguas, se pueden resumir en:

e Incremento de la presencia de compuestos nitrogenados, (especialmente
nitratos) en la capa fredtica asi como en las aguas superficiales

e Eutrofizacién de las aguas superficiales debido al enriquecimiento de las aguas en
nutrientes.
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e Contaminacion por amonio y materia orgdnica, procedentes de la inadecuada
aplicacion o el vertido de los residuos.

e Reduccion del contenido de oxigeno en las aguas, como consecuencia de la
actividad de degradacién microbiana asociada la materia organica de los
residuos.

e Transformaciéon de las especies quimicas, presentes en las aguas como
consecuencia del cambio de las condiciones debidas al vertido.

Contaminacion atmosférica

El impacto de los residuos organicos, especialmente los que proceden de las
actividades agropecuarias sobre la calidad atmosférica ha sido una cuestién olvidada hasta
hace muy poco tiempo. En los ultimos afos se ha prestado una mayor atencién a los
dafios que estos gases pueden causar al medio ambiente, en concreto a su contribucién a
la lluvia acida, en la destruccion de la capa de ozono o el efecto invernadero.

Los principales aspectos a considerar son:

* La emisién de gases contaminantes (diéxido de carbono, metano, amoniaco,
etc.), que se generan en las explotaciones agropecuarias y que tienen la
consideracién de residuo.

» El impacto de la generacién de estos gases, sobre la atmdsfera y el medio fisico.

Un aspecto a tener en cuenta es el alcance en cuanto a distancias y areas
afectadas, en donde podemos encontrar estos tipos de alteraciones. Los efectos de una
emisién pueden manifestarse en areas muy amplias, mientras que la zona emisora puede
presentar consecuencias menores o incluso insignificantes.

Problemas sanitarios

No se pueden excluir los riesgos potenciales sobre la salud, que los diferentes
residuos organicos pueden suponer, al constituirse en un medio adecuado para la
proliferacién de patégenos que suelen provenir de la propia excreta de los animales. Se ha
determinado un amplio rango de microorganismos y parasitos, siendo algunas bacterias y
virus persistentes en estos materiales a través del tiempo.

Los aspectos a considerar son principalmente:

e La incorporacién de patdgenos al suelo, generando una alteraciéon del ecosistema
natural, y alterando los procesos bioldgicos asociados.

e La transferencia de patégenos a la planta, que supone la principal via de entrada
a la cadena tréfica de estos organismos.

e La exposicion directa o indirecta de los animales y/o el hombre a estos
patdégenos, con el riesgo asociado para la salud publica.
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Contaminacion de la cadena trofica

Por ultimo, hemos de considerar la incidencia que puede generar la mala gestion
de los residuos sobre la incorporacidon de contaminantes de todo tipo a la cadena tréfica,
como riesgo medioambiental complementario a los anteriormente mencionados. Los
riesgos medioambientales, se pueden resumir en:

* Incorporaciéon de metales pesados, productos organicos y xenobidticos a las
plantas, y por tanto al hombre.

e Contaminacion bioldgica de los vegetales, a través de la presencia de patégenos
de forma intra e intercelular.

* Niveles elevados de nitratos en planta, asi como de otros iones y metabolitos en
concentraciones inadecuadas.
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1.2 RESIDUOS AGROINDUSTRIALES

Las actividades agroindustriales se pueden considerar dentro de las actividades
industriales enumeradas en el anexo |, parte 6,4., letra a),b) y c) de la Directiva
2010/75/UE, de 24 de noviembre de 2010, sobre las emisiones industriales (prevencion y
control integrados de la contaminacion:

a) Mataderos con una capacidad de produccién de canales superior a 50
toneladas por dia.

b) Tratamiento y transformacidon destinados a la fabricacién de productos
alimenticios a partir de:

e Materia prima animal (que no sea leche) de una capacidad de produccién
de productos acabados superior a 75 toneladas por dia.

e Materia prima vegetal, con una capacidad de produccién de productos
acabados superior a 300 toneladas por dia o0 600 toneladas por dia en caso
de que la instalacion funcione durante un periodo no superior a 90 dias
consecutivos en un afo cualquiera.

e Materias primas animales o vegetales, tanto en productos combinados
como por separado, con una capacidad de producciéon de productos
acabados en toneladas por dia superior a ( 75 si A es igual o superior a 10;
[300-(22,5xA)] en cualquier otro caso )

e Tratamiento y transformacion de la leche, con una cantidad de leche
recibida superior a 200 toneladas por dia.

Estas actividades agroindustriales se pueden incluir dentro de los residuos
industriales. Los residuos agroindustriales presentan generalmente caracteristicas que les
hacen especiales, por su composicion y cantidad o por la forma en que se generan en los
diferentes procesos de fabricacién, transformacion, utilizacién, consumo, limpieza o
mantenimiento. Los residuos industriales pueden clasificarse como peligrosos y no
peligrosos. Los residuos industriales no peligrosos son aquellos no identificados con un *
en la lista Europea de Residuos publicada en la Decision 2001/118/CE y 2001/573/CE;
transpuesta por la Orden MAM/304/2002, de 8 de febrero, asi como los que no tengan la
consideracion de peligrosos de conformidad con lo dispuesto en el Real Decreto 952/1997
de 20 de Junio. Por tanto los residuos agroindustriales estdn incluidos dentro de los
residuos industriales no peligrosos, los cuales constan dentro de los residuos de la
preparacién y elaboracién de alimentos de origen animal y vegetal.

El Reglamento (CE) n.2 1069/2009, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 21 de
octubre, por el que se establecen las normas sanitarias aplicables a los subproductos
animales y los productos derivados no destinados al consumo humano y por el que se
deroga el Reglamento (CE) n.2 1774/2002 (Reglamento sobre subproductos animales),
constituye desde el 4 de marzo de 2011 el marco legal aplicable a la gestion de todos
aquellos materiales de origen animal que por diferentes motivos no se destinan al
consumo humano. Esto es importante por cuanto los residuos mads caracteristicos de la
agroindustria alimentaria son los subproductos de origen animal no destinados a consumo
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humano (SANDACH), ademas de los residuos liquidos propios de los distintos procesos
industriales y de las emisiones atmosféricas.

Este Reglamento establece las normas sanitarias aplicables a los subproductos
derivados no destinados al cosumo humano y en el articulo 7, establece la clasificacion de
los subproductos animales y los productos derivados en categorias especificas que reflejan
su nivel de riesgo para la salud publica y la salud animal, de conformidad con las listas
establecidas en los articulos 8,9 y 10, de dicho reglamento.

En la zona de estudio la norma técnica ambiental dictada bajo el amparo de la Ley
de Gestiéon Ambiental y del Reglamento a la Ley de Gestidn Ambiental para la Prevencién y
Control de la Contaminacién Ambiental, de la Presidencia de la Republica del Ecuador
“Norma de calidad ambiental del recurso suelo y criterios de remediacién para suelos
contaminados, libro VI, Anexo II”, los residuos no peligrosos corresponden a la
denominacion genérica de cualquier tipo de producto residual, restos, residuos o basuras
no peligrosas, originados por personas naturales o juridicas, industrias, organizaciones, el
comercio, el campo, etc.,, que pueden ser sélidos o semisdlidos, putrescibles o no
putrescibles.

Por lo que dentro de este TFM se abarcara el estudio de aquellos residuos que
cumplan con las caracteristicas de residuos no peligrosos, segun las normas legales
mencionadas en apartados anteriores.

1.2.1Situacion de la agroindustria-en la zona de estudio

La produccién de residuos agroindustriales se halla estrechamente relacionado con
el incremento de la agroindustria, lo que se ve reflejado en los siguientes datos:

El sector alimentario —incluyendo la fabricacién de insumos, y la produccion,
procesado, transporte, comercializacidon y consumo de alimentos— genera mas del 20%
de las emisiones totales de GEIl a nivel global. Si a esto se suman las actividades forestales
y el cambio de uso del suelo, la contribucién de emisiones de GEl aumenta al 30% de los
totales globales. Un 38% de las emisiones de la agricultura tendria su origen en el uso de
fertilizantes nitrogenados, un 31% provendria del metano emitido por rumiantes, y el
ultimo tercio corresponderia a practicas de roce, quema y manejo de estiércol, entre otras
(IPCC, 2007).

La agroindustria ha tenido un fuerte repunte en la regién latinoamericana, a partir
del incremento en la demanda global y los precios internacionales tanto de los
agroalimentos, como de materias primas para la produccién de biocombustibles. Un
factor clave es el papel de China y de otros paises del sudeste de Asia como compradores
de materias primas desde América Latina. La demanda creciente de insumos por parte de
estas economias emergentes ha tenido un impacto notorio en las exportaciones de la
region y explica la persistente importancia comercial de la extraccion de recursos
naturales. En el afio 2000, el comercio entre América Latina y China alcanzaba los 13 mil
millones de ddlares; en 2007 fue de 103 mil millones de délares. Ademas, cerca del 50%
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de la inversién extranjera directa de China se destind a la regién latinoamericana y
caribefia (PNUMA, 2010).

La produccién de bienes segun sectores de actividad econdmica correspondiente a
las industrias de alimentos a nivel de Ameérica Latina han tenido un significativo
crecimiento. Entre los afios 2005 y 2010 los valores, en millones de ddélares, de Argentina (
11.266,2 — 20.456,7); Bolivia ( 417,9 — 743,2); Brasil (19.562,5 — 37.639,9); Colombia
(1.225,1 — 1.550,7); Ecuador (955,3- 1.513,2), han sido representativos en la evolucién de
la agroindustria de cada pais (CEPAL, 2010).

De igual forma el indice de producciéon de alimentos en toneladas a nivel de la
agricultura ha crecido vertiginosamente, en Argentina de (117 a 125), en Brazil de (129 a
131) entre los afios 2005 y 2007 respectivamente. También se observé una variacion en el
indice de produccion de alimentos por habitante entre los paises de Sudamérica como
Argentina (112 al117); Brasil (120 a 119); Ecuador (106 a 103) entre los aiflos 2005 — 2007
(CEPAL, 2009).

En América Latina, mas de 6 millones de km? de tierras (aproximadamente el 30%)
sufren procesos de desertificacion (FAO, 2008). Estos procesos de desertificacion se ven
favorecidos por la industria maderera con las altas extracciones de madera, las cuales
significaron mas de 7 mil millones de dodlares para Sudamérica en 2005. El 74%
correspondidé a madera en rollo de uso industrial (FAO, 2006).

En forma general, la produccién agroalimentaria en Sudamérica esta creciendo
significativamente. La produccidn anual de desechos industriales por habitante en
Sudamérica (considerando 10 paises) fue de 6,6 toneladas métricas (OMS, 1997).

Segun las Cuentas Nacionales de la Industria Ecuatoriana, en el 2007 el valor
agregado de la industria manufacturera sin incluir la refinacion de petrdleo represento el
13,99% del Producto Interno Bruto (PIB) siendo la industria de alimentos y bebidas la de
mayor aporte (7,83% del PIB). Ademas tiene especial importancia dentro del sector
manufacturero pues contribuye con el 55,9% de su valor agregado. De acuerdo a los
resultados de la encuesta de Manufactura y Mineria del ano 2007, la elaboracién de
alimentos y bebidas es la principal industria del sector manufacturero. En el afio de
referencia su produccién representé el 42,5% de la industria manufacturera,
destacandose dentro de la misma la produccién, elaboracién y conservaciéon de carne,
pescado, frutas, legumbres, aceites y grasas. Al desagregar cada una de las industrias que
componen el sector de alimentos y bebidas, se destacan las siguientes como las de mayor
aporte: elaboracidn y conservacion de productos de pescado (41,8%), elaboracion de
aceites y grasas de origen vegetal o animal (10,1%), elaboracion de piensos preparados
(9,1%). El 44,3% del consumo intermedio de la industria manufacturera corresponde al
sector de alimentos y bebidas siendo la industria de elaboracién y conservacién de carne,
pescado, frutas, legumbres, hortalizas, aceites y grasas la de mayor importancia (50,7%).
El consumo intermedio contribuye con un 59,8% a la produccién total de la industria de
alimentos y bebidas. La adquisicion de materias primas y materiales auxiliares es el
principal componente del consumo intermedio del sector pues representa el 67,2%
(Carrillo, 2009).
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La provincia de Chimborazo se halla ubicada en el area central del corredor
interandino. Esta provincia forma parte de la Zona de Planificacion # 3. Cuenta con 5.278
Km? aproximadamente, es decir, el 12% de la Region 3 y el 2% del territorio nacional y
ocupa el primer lugar de la Region ecuatoriana con 471 mil hectdreas de tierra utilizada
con uso agropecuario. Existe un predominio de paramos que representan el 33% del 4rea
con uso agropecuario y que se encuentra en torno al gran nevado Chimborazo, luego
estan los montes y bosques que ocupan el 14% de la superficie provincial utilizada,
seguida de pastos naturales y cultivados que en conjunto son el 22%, aportando cada uno
con 11% destinadas a pastoreo lo que convierte a Chimborazo en una provincia de
ganaderia de leche principalmente.

Chimborazo ha aportado a la Poblacién Econémicamente Activa — PEA con el 31%
de la Regién 3 y el 4% de la fuerza laboral del pais, segin datos del Censo 2001, y
econémicamente es la tercera de mayor aporte a la Regién 3 con el 19% del Producto
Nacional Bruto, en promedio 2004 — 2007, y el 2% a nivel nacional en el mismo periodo.

Casi la mitad de la PEA de Chimborazo se encuentra concentrada en las zonas
rurales y corresponden a un 49,7%, por lo que su principal actividad es la produccion
agropecuaria, un 8,6% de la PEA estd en la industria, 12,6% en el comercio, 15,6%
servicios, 3,5% transporte, construccién el 4,7%, servicios financieros el 1,4% vy otras
actividades el 3,9%. (Ministerio de Coordinacion de la Produccién, Empleo y
Competitividad, 2011)

Por lo expuestos, se indica que en los ultimos 30 afios se ha duplicado la
generacion de residuos sdélidos en la region, y se ha producido, ademas, un cambio en la
composicion de éstos en detrimento de los residuos organicos y por ende biodegradables,
y en favor de otros de mayor durabilidad en el ambiente y con una acentuada presencia
de sustancias téxicas (PNUMA, 2000) (ILAC, 2004).

1.2.2 Residuos agroindustriales de origen vegetal
1.2.2.1 Produccion

La demanda de los mercados internacionales y nacionales de determinados
productos como los cereales y la soja esta incentivando el incremento de la superficie
agricola. Esta transformaciéon esta debilitando la produccién de alimentos basicos y
obligando a incrementar significativamente las importaciones agricolas (FAO, 2007). De
esta forma, la produccidon promedio per capita de cultivos como yuca, papa, trigo y arroz
estdn disminuyendo mientras se incrementa la produccién de productos como aceites
(soja, girasol y palma africana), maiz (en especial para uso industrial), frutas tropicales,
hortalizas y en menor proporcién, azucar (CEPAL, 2007).

En la industria ecuatoriana resalta el sector agroindustrial, la importancia de este
sector en el pais se debe principalmente a tres aspectos; primero, por su
representatividad en el PIB; segundo, por constituir una fuente de divisas a través de la
exportacion tanto de productos tradicionales como: banano, café y cacao, asi como de
nuevos como el mango, esparragos, naranjilla y flores. Finalmente, por constituir la base
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de la politica de soberania alimentaria promovida por la actual Constitucién en el Art.
281.- “La Soberania Alimentaria” (INEC, 2011).

La produccién de cereales es importante en la provincia de Chimborazo, sobre
todo aquellos destinados al mercado interno: maiz suave, cebada, trigo, chocho y quinua.
La mayor parte de estos cereales se destinan para la produccién de harinas. El trigo y la
cebada son productos transables, sin embargo, los niveles de produccidon no abastecen la
demanda interna del Ecuador, ya que representan apenas el 4% del consumo total
nacional, por lo cual el pais se abastece de importaciones. Sin embargo, en los dos ultimos
afios, el Estado ha emprendido un programa de apoyo a la produccion de trigo para
incentivar la produccién y cubrir un mayor porcentaje del déficit interno del producto. En
el caso de chochos su consumo es interno, ya que no cumple con los requisitos
especialmente sanitarios para su exportacién. La Quinua es un producto direccionado al
mercado interno y externo, es un producto caracteristico de los mercados diferenciados
(produccidn orgdnica), que ha tenido un desarrollo promisorio en Chimborazo, que se
destina en una gran parte a la exportacidn, a través de programas asociativos y como
producto diferenciado, con una produccidn mas organica. Chimborazo es la principal
provincia productora en el pais con 447 hectareas de cultivo y luego Cotopaxi con 112 ha.
Esto implica un 90% de la produccién nacional. Sus rendimientos son mas altos que el
promedio nacional (0.40 Tm/ha frente a 0.36 Tm/ha) (Ministerio de Coordinacion de la
Produccién, Empleo y Competitividad, 2011).

La superficie cultivada de maiz suave (con mayor concentracidn en maiz suave
seco) alcanza las 17 mil ha en Chimborazo, que junto con las 16 mil ha en Cotopaxi y las 5
mil hectdreas en Tungurahua representan mas las del 50% de la produccion de maiz suave
a nivel de pais. Sus rendimientos alcanzan el 0.35 Tm/ha en Chimborazo.

La produccién de trigo estd principalmente en Chimborazo, con 3.7 mil ha,
mientras en Cotopaxi y Tungurahua existen un mil y doscientas ha respectivamente. Esta
produccién representa el 23% de la superficie nacional, y sus rendimientos alcanzan 0.40
Tm/ha, esto es un 37% mas bajo que la media nacional (INEC, 2011). En el caso de cebada,
se cultiva principalmente en Chimborazo, con 17.6 mil ha, seguido de Cotopaxi con 9.5 mil
ha y Tungurahua 2 mil ha. En conjunto, representan el 65% del hectareaje nacional. La
productividad bordea las 0.50 Tm/ha, lo que implica un rendimiento algo mas bajo que la
media nacional (INEC, 2011).

Chimborazo es la segunda provincia con mayor produccién de brdcoli para
exportacion, que la vende a las empresas empacadoras de productos exportados en frio
como Provefrut o IQF, situadas en Cotopaxi. La produccion de legumbres de Chimborazo
se concentra en fréjol tanto tierno como seco, haba seca y tierna, arvejas tiernas y secas y
lenteja(Ministerio de Coordinacion de la Produccidn, Empleo y Competitividad, 2011).

En la Provincia de Chimborazo claramente se pude ver actividades productivas
predominantes que han evolucionado en un alto grado de especializacion de negocios
como el caso de produccidon de Quinua Organica de exportacién y Hierbas Medicinales, en
todos estos casos aportando con el 100% de la produccién Regional., la produccién de
tomate rifidn con el 43%, queso artesanal con 36% y papa fresca con el 25% de la Regidn
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3, lo que evidencia una fuerte concentracién de las actividades agropecuarias de
exportacion y para el mercado interno.

Ademads, Chimborazo se ha caracterizado por la produccién de rosas, con un
incremento en su produccion de un 31,6% en el ultimo afio. El 94,1%, es decir la mayoria
de esta produccidn se realizé en invernadero y el 5% en campo abierto (INEC, 2010).

1.2.2.2 Residuos de las industrias de transformados vegetales

En lo referente a los residuos horticolas que se generan durante la cosecha,
presentan alto contenido en humedad y generalmente son facilmente biodegradables.
Comprende, entre otros, los residuos que provienen de la mayoria de los cultivos
horticolas comestibles y de las producciones de flor cortada y raices o tubérculos
extensivos. Aunque también tienen un contenido elevado de carbono, presentan una
relacion C/N baja (< 30) debido a su cantidad de nitrégeno. El contenido de hemicelulosa
oscila generalmente entre 5 y 15%, la celulosa varia entre 10 y 40%, su contenido en
lignina suele ser mds bajo que el resto de los residuos agricolas (1 al 10%) (Lépez y Boluda,
2008). Los residuos procedentes de los arboles frutales presentan un contenido medio-
bajo de humedad y un alto contenido de celulosa y lignina. La relacién C/N de estos
materiales es muy elevada, entre 150 y 250 (Martinez- Farré, 1995). La disposicidn final de
estos residuos tiene dos opciones: la primera es su amontonamiento al aire libre para
facilitar su desecacion, disminuyendo asi su volumen, para posteriormente transportarlo e
incorporarlo al suelo de otras fincas, menos intensas; o quema “in situ”, o la disposiciéon
final en vertederos, y la segunda muy utilizada en la provincia de Chimborazo es el paso
del tractor “in situ” una vez que el producto ha sido cosechado.

Los residuos soélidos de las plantas y arboles frutales en su gran parte son
guemados y una proporcidon menor se utiliza como combustible. Los residuos sélidos de
las plantas del tomate de darbol en la provincia de Chimborazo son amontonados para
disminuir su porcentaje de humedad y posteriormente quemados al aire libre para luego
verter sus cenizas en los mismos campos de cultivo.

Una vez cultivado el producto, es transportando a las areas de produccion de cada
industria agroalimentaria, que incluyen dentro del sector de fabricacién a partir de las
frutas y hortalizas, podemos mencionar:

e Elaboracién de conservas vegetales
e Elaboracién de congelados vegetales
e Elaboracién zumos y concentrados vegetales

Las diferentes actividades industriales generan residuos tanto sdlidos como
liquidos. Los residuos liquidos de las plantas de procesamiento de frutas y verduras
contienen principalmente hidratos de carbono, tales como almiddn, azucares, pectina, asi
como vitaminas y otros componentes de la pared celular, siendo soluble alrededor del
75% de la materia orgdnica total. Dentro de cada producto elaborado existen diversas
variables que influyen en la generacién de residuos como son (Elias, 2009):
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e Calidad de la materia prima

e Sistema de recoleccién

e Calidad deseable en el producto final, en este caso si se requiere selecciones
de materia prima mas rigurosa, puede aumentar el porcentaje de residuos.

e Tecnologia de fabricacion empleada.

En relacion a los residuos sélidos generados durante la elaboracién de
transformados vegetales, se puede destacar que en general poseen un pH acido y unos
contenidos de humedad que varian del 80-90%. La composicidon quimica de estos residuos
es muy variable y depende sobre todo del tipo de procesado sufrido por el vegetal. En
general, los residuos producidos en la transformacion de vegetales contienen compuestos
hidrocarbonados y una cantidad relativamente pequefia de proteinas y grasas. Los
compuestos hidrocarbonados son principalmente azucares, hemicelulosa y celulosa
(Thassitou & Arvanitoyannis, 2001)

La gestion ambiental que se da a estos residuos en la provincia de Chimborazo es la
de su vertido directo hacia los recursos hidricos o como enmienda organicas sobre el
suelo.

1.2.2.3 Residuos de la industria de produccion de harinas-decereales

La cadena productiva de la molineria comprende varios procesos donde se llevan a
cabo el procesamiento de los cereales. La cadena del procesamiento de los cereales
comienza con la produccion agricola del cereal, seguida por la produccién de productos
intermedios y materias primas derivados del proceso de molturacién del cereal (harina y
subproductos). Los pasos fundamentales de la molienda son la trituracion (para
fragmentar el grano), la tamizacion (para separar las particulas segun el tamafio) y la
purificacion (para separar las particulas provenientes del salvado o pericarpio). De esta
manera, un proceso de trituracion convierte el cereal en harina, que se transforma a su
vez en la materia prima para la elaboracién de productos de panaderia y pasteleria a partir
de la harina, y la elaboracion de pastas alimenticias a base de la sémola o de mezclas de
ésta con harina en diferentes proporciones (DNP, 2014) (Figura 1).
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Figura 1. Esquema de produccion de harinas de diferentes cereales (DNP, 2014)

La mayoria de los subproductos del sector de la molineria se destinan a la
ganaderia, donde se utiliza para la alimentacion o como cama.

1.2.2.4 Residuos de la industria agroforestal

La mayoria de los residuos forestales provenientes de la agroindustria forestal en
su mayor parte se componen de material lignoceluldsico.

Las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de los restos y subproductos
forestales varian mucho con las especies, condiciones de crecimiento, tipo y forma de
aprovechamiento, maquinaria empleada y del proceso industrial al que se someten los
arboles y sus componentes (Gonzalez-Gonzalez y Gonzalez-Doncel, 1999).

e Follaje. Es un residuo muy abundante de poda o de corte. Se le da valor
comercial de muy escaso o nulo, pero es el de mayor valor alimenticio. La humedad
del follaje recién cortado oscila, por lo general, entre 50 y 70%.

e Cortezas. Suelen contener entre 40-50% de agua con una densidad del orden
de 250-350 Kg/m®.

e Serrin. Las particulas oscilan entre 5-10 mm de longitud. La humedad es muy
variable ya sea serrin fresco o aireado, y suele estar entre 40 y 50%.

e Virutas. Tienen forma plana y curvada, tienen entre 20-50 mm de longitud
con ancho variable, proceden en general de materia seca y la proporcién de agua
oscila entre el 7-15%. La densidad es muy baja cuando no se compactan (100 kg/m3) y
250 Kg/m3 si se comprimen.

e Pastas, lodos y liquidos residuales. Proceden de las industrias del papel y
cartonaje y tienen caracteristicas muy variables, segun el tipo de proceso industrial
que las origina.
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Los residuos generados en la industria de aserradero, tableros, pasta y segunda
transformacion, son materiales generalmente de alta calidad calérica, son densos y con
bajo contenido de humedad (Sanz y Pifieiros, 2003).

1.2.3 Residuos agroindustriales de origen animal

La ganaderia tradicionalmente implicaba una estrecha interrelacién entre el
ganado y la actividad agricola de las pequefias granjas. Por ello el valor del estiércol era
reconocido como un fertilizante del suelo, incluso hasta principios del siglo XX. El
desarrollo de la agricultura moderna mejoré la eficiencia de produccion, llevando a su
especializacién. La consecuencia mas inmediata fue la separacidon de la ganaderia de la
agricultura, que junto con el abaratamiento de los fertilizantes inorganicos, llevd a la
utilizacién preferente de dichos fertilizantes en los cultivos. Esto llevd a la produccién de
estiércol en exceso en dreas concentradas sin suelo agricola suficiente para su aplicacion,
por lo que comenzd a considerarse un “residuo”.

En cuanto a la produccién pecuaria en la provincia de Chimborazo, predomina la
ganaderia bovina, con una alta proporciéon de ganado criollo, genéticamente adaptado a
las condiciones agro-ecolégicas de la provincia. Dada la gran dispersion de los
productores, se da una mayor concentracién de la actividad ganadera en pequeiios
productores, tanto en numero de productores como en nimero de cabezas de ganado.
Siendo los productores de agricultura familiar de subsistencia y transicién los que tienen el
mayor numero de ganado.

Los paramos son bastante importantes en esta region. Chimborazo es la provincia
con mayor superficie agricola (alrededor de 160.000 ha), duplicando en extensién a las
otras provincias. Existe una importante penetraciéon de pequefios productores en los
paramos, sin embargo, la superficie se concentra en grandes productores (entre ellos
comunidades). Estas grandes extensiones de tierra principalmente mayores a 200
hectareas, estan dedicadas en muchos de los casos a la produccion pecuaria y al pastoreo.

La produccién de leche en finca es muy significativa. Chimborazo es la provincia
mas lechera de todo el grupo, ya que la ganaderia de leche es especialmente importante
en la region, sobre todo en las provincias de la sierra: Tungurahua, Chimborazo y Cotopaxi.

Su aporte es del 22% a la produccién nacional, llegando a 360 millones de litros
diarios de leche. Este sector crece a tasas del 3% anual. Un importante nimero de fincas
de la regidén tiene ganado vacuno, avicultura y produccién de conejo de Indias. La cria de
especies menores se ha convertido para los pequefios productores en un medio de ahorro
de corto plazo. Un problema bastante frecuente en las zonas ganaderas de la provincia es
el residuo liquido (suero de la leche) que se genera debido a la industria de la produccion
del queso, debido a la inadecuada gestién ambiental de este residuo, mismo que es
vertido directamente a los sistemas de riego de las zonas aledafias (Ministerio de
Coordinacion de la Produccién, Empleo y Competitividad, 2011).

La existencia de aves criadas en el campo se incrementé en 4,8%. La mayor
proporcidn esta en la categoria de pollitos, pollitas, pollos, pollas, gallos y gallinas, donde
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se habla de alrededor de 10 millones de aves criadas a nivel nacional. Existe una
proporciéon mucho menor para el caso de patos y pavos. La existencia de aves criadas en
granjas avicolas se incrementd este ultimo afio en 1,66% su proporcidn es mayor porque
existe un proceso de produccién mads industrializado. El nimero de pollos y gallinas que se
criaron en el afio 2010 fue 23.085.292; mientras que el de gallinas ponedoras que se
criaron fue 9.777.235. Sumadas ambas categorias, se habla de aproximadamente treinta
millones de aves criadas en granjas avicolas. Ha crecido el numero de gallinas
reproductoras que se crian en granjas avicolas en Ecuador, en el afio 2008 habian 314.000
gallinas reproductoras, en el afio 2009 crecié a 2.120.000 gallinas reproductoras y en el
afio 2010 se registraron 3.412.053 gallinas reproductoras . Estas cifras tienen relaciéon con
el crecimiento de las otras categorias donde se evidencia la importancia que tienen las
aves criadas en granjas avicolas en nuestro pais. La produccién de huevos de gallinas se
incrementd en 21,54% en las granjas avicolas. En Ecuador se consumieron 6.240.594
huevos en términos de autoconsumo, a eso se suma el destino de los huevos para las
ventas que fueron 1.159.752 y para otro tipo de fines 485.424, sumando estas tres
categorias (INEC, 2013)

Uno de los problemas mas importantes que ha producido el desarrollo industrial
pecuario en los ultimos tiempos es la elevada cantidad de residuos generados. La
agricultura y ganaderia no han escapado a este desarrollo, debido a los importantes
avances en la ciencia agricolas e ingenieria técnica. El alto costo de los fertilizantes
guimicos ha inducido a que se utilicen los efluentes ganaderos como fertilizantes, que es
quizad la solucién mas usada, al requerir inversiones de bajo coste y proporcionar los
mayores beneficios econdmicos, considerando los precios crecientes de los fertilizantes
minerales.

Desde el punto de vista fisico, el estiércol liquido o purin es un material
heterogéneo de color oscuro, producto de un proceso continuo de fermentacidon de una
mezcla de deyecciones (sélidas y liquidas) del ganado, algunos restos de alimentos y agua,
en proporciones variables. El proceso de fermentacidn tiene lugar en fosas abiertas o
cerradas, a las que son arrastrados los excrementos junto con el agua de lavados de los
establos (fosas cerradas) o con el agua de lavado de lluvia (fosas abiertas). La
transformacion bioldgica mas importante de estos residuos es la fermentacién anaerobia,
dando lugar a la generacién de CO, y CH,4. Desde el punto de vista quimico, el estiércol
licuado es muy complejo. Todos estos estiércoles tienen una composicion cualitativa muy
similar: agua, elevados contenidos en materia orgdnica, macronutrientes (N, P, K),
elementos secundarios (Ca, Mg, Na) y oligoelementos (Cu, Zn, Fe, principalmente). Su
composicidn cualitativa es muy variable, entre los factores de variacion la tasa de dilucién
es uno de los mas importantes, y también depende del tipo de animal.

Segln establece Carballas (1991), la composicion media del estiércol de vacuno o
vacuno y porcino indica que se trata de un material orgdnico con una proporcidn
equilibrada de los macronutrientes primarios N, P y K, con una gran reserva de N organico
ya que el N inorgdnico, casi todo en forma amoniacal, representa sdélo el 12%.
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Los estiércoles de vacuno y porcino contienen un 6% de materia seca, en
promedio, y el de ponedoras oscila alrededor del 15%. En el estiércol de pollos de engorde
o gallinaza sélida, el contenido de materia seca es mucho mas elevado (cerca del 60%)
debido a la fraccion vegetal que contiene, empleada como cama. El porcentaje de cenizas
es alrededor del 24 y 28% s.m.s, en promedio, para los purines de vacuno y porcino,
respectivamente, 35% para el de las ponedoras y sélo alrededor del 19% para las
gallinazas sdlidas. El contenido de Corgsnico de los purines y gallinazas oscila alrededor del
40% s.m.s. El primer elemento en importancia en el purin de vacuno y en las gallinazas es
el N. En el purin de vacuno la cantidad de N total oscila entre 1,5 y 13,0%, con un
promedio del 5% s.m.s; siendo muy constante el contenido de N organico, y muy variable
el N inorgdnico, aunque siempre representa mas del 50% del N total. El purin de
ponedoras tiene un elevado contenido en N total, aproximadamente un 9,0% s.m.s,
entando el 65% en forma amoniacal. En cuanto a la gallinaza sélida, el contenido de N es
solo el 4,6% de la materia seca y Unicamente alrededor del 20% esta en forma amoniacal.
El N organico representa el 3% en el purin de ponedoras y el 3,7% de la gallinaza sélida. La
gallinaza liquida es mas rica en elementos minerales que la gallinaza sélida, mientras que
ésta tiene mayor contenido en materia seca y en materia orgdnica y son mayores sus
reservas de N organico (Bascones y Alvarez, 2013).

La adicidn de estos materiales al suelo estimula la actividad bioldgica del suelo v,
en consecuencia, aumenta la capacidad mineralizadora del suelo. Ademas, aumentan el C
y N potencialmente mineralizable del suelo siendo el aumento de este C mayor con el
purin que con la gallinaza sdlida y mayor, en cambio, el N mineralizable de la gallinaza
sélida. Ademas la cantidad de nutrientes que aporta cada abono es variable, asi; el purin
de cerdo es pobre en P; el K es abundante en el purin vacuno, el Ca es el tercer elemento
en abundancia en el purin vacuno, las gallinazas aportan cantidades variables de Mg, Na,
sulfuros, sulfatos, cloruros y menos importantes de oligoelementos (B, Mn, Co, Cu, Zn,
Mo, Fe y otros).

1.2.4 Gestion y aprovechamiento de los residuos agroindustriales

La capacidad de gestion de las instituciones ambientales en las diferentes regiones
se ve limitada no tanto por la carencia de leyes — en los ultimos afios se ha producido una
amplia legislacion que abarca desde la politica ambiental hasta su gestion e instrumentos
o el manejo sostenible de los ecosistemas, de la diversidad, de la vida silvestre, de los
recursos forestales, o de los suelos y aguas -, sino por la debilidad politica para hacerlas
cumplir (PNUMA, 2010).

Por lo que el creciente interés y abordaje del tema ambiental en las agendas de los
diferentes sectores — gobiernos nacionales, locales, organizaciones civiles y empresariales,
universidades y centros de investigacién —ofrecen una oportunidad para enfrentar el
deterioro ambiental y sentar las bases para avanzar hacia un modelo mas sustentable de
desarrollo. La capacidad de gestion de las instituciones ambientales en la region se ve
limitada no tanto por la carencia de leyes — en los ultimos anos se ha producido una
amplia legislacion que abarca desde la politica ambiental hasta su gestién e instrumentos
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o el manejo sostenible de los ecosistemas, de la diversidad, de la vida silvestre, de los
recursos forestales, o de los suelos y aguas -, sino por la debilidad politica para hacerlas
cumplir (PNUMA, 2010).

En América del Sur, la gestién ambiental se ha llevado a cabo gracias a varios
acuerdos comerciales como el de Mercosur, con la creacidn, posteriormente del Tratado
de Asuncidon de 1991. Los paises miembros de la Comunidad Andina de Naciones
aprobaron en 1999 la creacion del Comité Andino de Autoridades Ambientales, como
instancia de didlogo y busqueda de consenso en el tema ambiental. En el plano regional,
una de las modalidades mas efectivas de cooperacién entre autoridades ambientales es el
Foro de Ministros de Medio Ambiente de América Latina y el Caribe, cuya secretaria es
ejercida por el PNUMA. Este Foro, creado en 1982, agrupa a los 33 ministros o sus
equivalentes, jefes de agencias o comisiones ambientales de la regidén, quienes se relinen
periédicamente para acordar posiciones conjuntas ante organismos globales y suscribir
acuerdos de cooperacion regional. El Foro de Ministros también se ve fortalecido por el
respaldo del Comité Técnico Interagencial (CTI) —constituido en 1999 por la CEPAL, el
PNUD, el PNUMA, el Banco Mundial y el BID— cuyo objetivo es buscar un desarrollo
ambiental sostenible. (CEPAL, 2010).

En la regidon centroamericana, en 1989 fue creada la Comisién Centroamericana de
Ambiente y Desarrollo (CCAD), como parte del Sistema de la Integraciéon Centroamericana
(SICA), Comisién que adquiere gran relevancia como foro subregional de ministros de
medio ambiente o autoridades equivalentes. Este impulso dado al tema del desarrollo
sostenible fue ratificado con motivo de la firma de la Alianza para el Desarrollo Sostenible
de Centroamérica (ALIDES) en 1994, que fortalece de manera importante la integracién de
esta region sobre bases comunes de desarrollo sostenible. Existen once instituciones
Nacionales que han incorporado con diferente grado de amplitud, previsiones
ambientales. Ademads se ha aprobado en la mayoria de los paises una profusa legislacion
en materia de conservacion, defensa y restauracion de los recursos naturales renovables,
proteccion de la calidad ambiental y otros campos concurrentes. Dentro del sector publico
en la mayoria de los paises de Latinoamérica se han creado organismos encargados de
esta funcidon generalmente al maximo nivel administrativo: ministerios y comisiones
Nacionales.

También es importante sefialar que en la regién de América Latina y el Caribe 24
paises participan en el Programa de Pequeiias Donaciones del Fondo para el Medio
Ambiente Mundial ejecutado por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD), que ha financiado 779 proyectos de comunidades de base y ONG por un total de
13.4 millones de ddlares (CEPAL, 2010).

En el Ecuador, la Gestion Ambiental en esta a cargo del Ministerio del Ambiente
(MAE) y ha tenido un desarrollo muy rapido durante la década de los noventa, tanto en la
generacién de politicas y regulaciones juridicas, como en la incorporacién de la
"preocupacién" ambiental en las actividades de multiples actores sociales, para su
desarrollo ha sido muy importante la lamada Cumbre de la Tierra (Rio de Janeiro,1992) y
la Declaraciéon de Rio sobre Medio Ambiente y Desarrollo que introdujo el concepto de
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sostenibilidad como un objetivo fundamental de los procesos actuales de desarrollo. Las
Leyes a las que se somete la gestion Ambiental estd basada en: Ley de Prevencidn vy
Control de la Contaminacion, Ley Forestal, Plan Nacional Ambiental, Lay de Gestién
Ambiental, a través de Estrategias importantes como Estrategia Nacional Ambiental para
el Desarrollo Sustentable, la Estrategia Forestal, la Estrategia de Biodiversidad y la
Estrategia de Galapagos.

De acuerdo con la Constitucion Politica (Art. 163), las normas de los Convenios
Internacionales suscritos por el Ecuador son obligatorias, estan subordinados a la
Constitucion pero tienen mayor fuerza normativa que una ley.

Entre los principales instrumentos juridicos internacionales, a los que estd adscrito
el Ecuador tenemos: Declaracion de Rio de Janeiro sobre Ambiente y Desarrollo (1992),
gue compromete al cumplimiento de los 27 principios sobre manejo de los recursos
naturales para el desarrollo sustentable. El Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (1992)
que compromete a “promover la proteccidon de los ecosistemas y hdabitats naturales y el
mantenimiento de poblaciones viables de especies en entornos naturales”. El Convenio de
Lucha contra la desertificacion. Convencidn Marco sobre Cambio Climatico (1993), que
nos compromete a tomar medidas institucionales, técnicas y de politicas para controlar la
emisiones que afectan al equilibrio del clima a nivel internacional, en coordinacién con las
resoluciones periddicas que se toman en las reuniones internacionales de las partes
firmantes. Convenio de Basilea sobre el control de movimientos transfronterizos de
desechos peligrosos y su eliminacion (1989). El Convenio de Viena y el Protocolo de
Montreal (1990) que nos comprometen a reducir y eliminar el uso de sustancias que
contribuyen al agotamiento de la capa de ozono. El Tratado para la Cooperacion
Amazédnica (1978) que compromete a los paises de la cuenca a tomar acciones
coordinadas e individuales para la conservacion de los ecosistemas y la promocion del
desarrollo armadnico de sus pueblos y territorios (Alban et al., 2004).

Pero, a pesar de que existe un sinnumero de entidades tanto nacionales como
internaciones encargadas de la Gestion Ambiental, sin embargo no existe un control
riguroso en el pais, para que se cumpla la legislacidn vigente, por lo que la gestién de los
residuos organicos en general y en concreto de los agroindustriales no estd optimizada.

Lo que se puede ilustrar en la encuesta presentada por el Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos (INEC), en el que se indica que en el Ecuador, el 80% de las empresas
en el pais no invierte en proteccién ambiental. Mas del 80% de las empresas no cuentan
con un estudio de impacto ambiental. Solamente el 2% de las empresas han incluido
sistemas de gestion ambiental mediante certificaciones internacionales dentro de sus
organizaciones (CEPAL 2000; INEC 2011).

Segln la Norma de calidad ambiental del Recurso suelo y criterios de remediacion
para suelos contaminados de la Presidencia de la Republica Ecuatoriana, dictada bajo el
amparo de la Ley de Gestion Ambiental y del Reglamento a la Ley de Gestidon Ambiental
para la Prevencidn y Control de la Contaminacién Ambiental y de disposiciones de
aplicacion obligatoria que rige en todo el territorio nacional ecuatoriano, establece:
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e La prevencién de la contaminacién al recurso suelo se fundamenta en las
buenas prdacticas de manejo e ingenieria aplicada a cada uno de los procesos
productivos. Se evitard trasladar el problema de contaminacién de los recursos agua y
aire al recurso suelo.

¢ Toda actividad productiva que genere desechos sélidos no peligrosos, debera
implementar una politica de reciclaje o reuso de los desechos. Si el reciclaje o reuso no
es viable, los desechos deberan ser dispuestos de manera ambientalmente aceptable.

e Las industrias y proveedores de servicios deben llevar un registro de los
desechos generados, indicando volumen y sitio de disposicion de los mismos. Por
ninglin motivo se permite la disposicién de desechos en areas no aprobadas para el
efecto por parte de la entidad ambiental de control

e Los desechos pecuarios provenientes de granjas productoras, con atencién
especial a las granjas porcinas, avicolas, y aquellas instalaciones adicionales que la
entidad ambiental de control considere, deberdn recibir tratamiento técnico
adecuado, a fin de evitar la disposicion directa sobre el suelo y evitar de esta forma la
contaminacién por microorganismos y cambio en sus caracteristicas naturales.

e Las organizaciones publicas y privadas que utilicen o aprovechen aguas
salinas o salobres deberan adoptar las medidas técnicas necesarias a fin de evitar la
salinizacion y cualquier tipo de contaminacion o degradacion total o parcial de las
caracteristicas o cualidades fisicas, quimicas o biolégicas de las tierras con actitud
agricola, ganadera forestal o de reserva natural.

e Las organizaciones localizadas en zonas agricolas, dedicadas a la produccién
acuicola, que utilizan aguas con contenido de sales mayores a la salinidad presente en
el suelo, deberdn adoptar los correctivos necesarios a fin de evitar la intrusidon de esta
agua en el suelo, con la posterior adsorciéon de sales en el suelo, o su migracion a
fuentes de agua subterranea, para el efecto deberdn remitirse a la normativa existente
referente a la actividad acuicultora en tierras altas.

e Las actividades acuicolas localizados en tierras altas, dentro del Estudio de
Impacto Ambiental, deberdn incluir un Plan de Abandono del Sitio del proyecto a
desarrollarse.

¢ Si al concluirse una actividad acuicola efectuada en zonas agricolas, el suelo
donde se ha asentado el proyecto presenta concentraciones de sales elevada con
relacion a la concentracidon de salinidad presente al inicio del proyecto, el regulado
debera realizar la recuperacién de la calidad agroldgica del suelo.

Por lo expuesto, se puede ilustrar que la Legislacion ecuatoriana pretende un

manejo adecuado de los residuos, sin embargo al no ser rigurosa, es en muchos casos
inaplicable.

Es por tanto importante tomar como modelos de Gestién Ambiental que apuestan

a un desarrollo sostenible y sustentable a organizaciones que han marcado pautas
trascendentales a través de la historia, cuyo principal objetivo es la mitigacién de los
impactos ambientales generados por las actividades agroindustriales. Asi podemos
mencionar a las siguientes:
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La Comision Europea (European Comission, 2001) promueve el tratamiento
bioldgico de residuos orgdnicos mediante la armonizacidn de las disposiciones nacionales
en materia de gestidn con el fin de prevenir o reducir cualquier impacto negativo de los
mismos en el medio ambiente, proporcionando asi un alto nivel de protecciéon del medio
ambiente, para:

e Proteger el suelo y asegurar que el uso de los residuos bioldgicos tratados y
no tratados se promuevan en beneficio de la agricultura y generen una mejora
ecoldgica.

e Asegurar que los derechos humanos, asi como la salud animal y vegetal no se
vean afectada por el uso de tratados o residuos biolédgicos sin tratar.

e Garantizar el funcionamiento del mercado interior y evitar obstaculos al
comercio y distorsiones y restriccién de la competencia dentro de la Comunidad.

En este documento se establece las directrices europeas para que los residuos
biolégicos y compost sean considerados estabilizados, de esta forma el contenido en
materia orgdnica no debe exceder el 30%. La siguiente tabla presenta los valores limites
establecidos para los metales pesados segun las diferentes clases de compost y residuo
bioldgico estabilizados, en base al ANEXO Ill del documento.

Tabla 3. Calidad ambiental para las clases compost y los residuos orgdnicos

estabilizados
Parametro Compost/digestado(*) Residuo Bioldgico
Clase 1 Clase 2 Estabilizado (*)
Cd (mg/Kg dm) 0.7 1.5 5
Cr (mg/Kg dm) 100 150 600
Cu (mg/Kg dm) 100 150 600
Hg ((mg/Kg dm) 0.5 1 5
Ni (mg/Kg dm) 50 75 150
Pb (mg/Kg dm) 100 150 500
Zn (mg/Kg dm) 200 400 1500
PCBs (mg/Kg dm)(**) - - 0.4
PAHS (mg/Kg dm) (**) - - 3
Impurezas >2mm <0.5% <0.5% <3%
Grava y piedras >5mm <5% <5% -

(*): Normalizado para el contenido de materia orgénica de 30%;

(**): Los valores umbral para los contaminantes orgdnicos que se encuentran en
coherencia con la Directiva sobre lodos de depuradora.

Respecto a la gestidon de residuos de residuos agroindustriales de origen animal, el
Reglamento CE N 2 1069/2009, establece en el articulo 11, las restricciones de uso de los

pdg. 29



residuos SANDACH y en los articulos 12, 13 y 14, la eliminacién y uso de material de las
categorias 1,2 y 3 respectivamente.

Los residuos agroindustriales de origen animal analizados en este TFM,
corresponden a las categorias 2 y 3.

Dentro del material de la categoria 2 se incluyen a los SANDACH como estiércol y
contenido del tubo digestivo de los animales; y dentro de la categoria 3, a los SANDACH
correspondan a partes de animales sacrificados que se consideren aptos para el consumo
humano de conformidad con la normativa comunitaria, pero que no se destinen a este fin
por motivos comerciales;

e Partes de animales sacrificados que hayan sido rechazadas por no ser
aptas para el consumo humano, pero que no presenten ningun signo de
enfermedad transmisible a los seres humanos o los animales y que procedan de
canales que son aptas para el consumo humano de conformidad con la normativa
comunitaria

e Pieles, pezufias, cuernos, cerdas y plumas procedentes de animales que
sean sacrificados en un matadero tras haber sido sometidos a una inspeccién ante
mortem, y que, a resultas de dicha inspeccion, sean declarados aptos para el
sacrificio con vistas al consumo humano de conformidad con la normativa
comunitaria.

En este reglamento, su articulo 11, menciona la legislacién del Reglamento CE N2
1069/2009 para la “Aplicacidn a las tierras, sin procesamiento previo, de determinados
materiales de categorias 2 y 3”. De acuerdo con los articulos 13.f) y 14.1) del Reglamento
(CE) n.2 1069/2009, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 21 de octubre, y salvo
disposicidon en contra de las autoridades competentes si consideran que existe riesgo de
propagacion de alguna enfermedad transmisible a través de dichos productos para los
seres humanos o los animales, se autoriza la aplicacion a las tierras sin procesamiento
previo de los siguientes materiales, sin perjuicio de los requisitos establecidos en otras
normas que sean de aplicacién, en particular en la normativa ambiental:

a) De categoria 2: estiércol, contenido del tubo digestivo separado del tubo
digestivo, leche, productos a base de leche y calostro.

b) De categoria 3: la leche cruda, el calostro y sus productos derivados.

En el Articulo 22, se hace referencia al uso de estos subproductos como “Abonos y
enmiendas del suelo de origen orgdnico”, mencionando lo siguiente:

La introduccién en el mercado y el uso de abonos y enmiendas del suelo de origen
organico se realizard de acuerdo con las condiciones establecidas en el articulo 22 del
Reglamento (UE) N2 142/2011, de la Comisién, de 25 de febrero de 2011, asi como con las
disposiciones del Real Decreto 824/2005, de 8 de julio, que incluyen la inscripcién
obligatoria en el Registro de los productos fertilizantes previa a su comercializacién.

Los abonos y enmiendas del suelo de origen organico que vayan a ser utilizados en
Espana y que consistan en, o hayan sido producidos a partir de, harinas de carne y huesos
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derivadas de materiales de categoria 2 o a partir de proteinas animales procesadas,
deberdn ser mezclados con un componente autorizado por la autoridad competente, en
una proporcién minima que excluya todo uso posterior de la mezcla con fines de
alimentacion animal. El componente se autorizard de conformidad con los requisitos
establecidos en el anexo Xl, capitulo Il, seccion 1 (3) del Reglamento (UE) N2 142/2011, de
la Comision, de 25 de febrero de 2011.

Ademas, los requisitos para la lana, pelo, cerdas, plumas, partes de plumas vy
plumodn, que se consideran en el reglamento indican:

a) Salvo disposicion en contra de la autoridad competente, se autoriza el envio
directo de plumas, partes de plumas y plumén que no hayan sido secados desde el
matadero a una planta de procesamiento, en condiciones que eviten la aparicién de
riesgos para la salud publica o animal, siempre que se den las siguientes
circunstancias:

e Como resultado de las inspecciones ante mortem y postmortem se ha
descartado cualquier riesgo para la salud publica o animal derivado de dichos
materiales.

e El transporte se realizard utilizando contenedores o vehiculos estancos,
gue deberan ser limpiados y desinfectados inmediatamente después de cada uso.

b) Se autoriza el envio dentro del territorio nacional de lana y pelo no tratados,
sin restricciones derivadas del Reglamento (CE) N2 1069/2009, del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 21 de octubre, del Reglamento (UE) n.2 142/2011, de la
Comisién, de 25 de febrero de 2011, y de este real decreto, siempre que:

e Procedan de explotaciones ganaderas o desde establecimientos o plantas
autorizadas de acuerdo con el articulo 24(i) del Reglamento (CE) n.2 1069/2009,
del Parlamento Europeo y del Consejo, de 21 de octubre,

e Procedan de animales vivos sanos y de explotaciones no sujetas a ninguna
restriccion de tipo sanitario, y

e Los operadores dispongan de un sistema documentado que permita
conocer el origen y el destino de cada envio que reciben, transportan o expiden.

Por su parte, la Agencia de Proteccion Ambiental EPA, en la Seccién 450 (d) de Ia
Ley de Agua Limpia (CWA) dirigida por la Agencia de Proteccién Ambiental de EE.UU. (EPA)
publicé en el afio 2001, una normativa que contiene las directrices para la utilizacién o
eliminacion de lodos de depuradoras. Esta seccidn también prevé efectos adversos de los
contaminantes téxicos en los lodos de las aguas residuales que se utilizan. La EPA publicé
un reglamento final del Cédigo de Regulaciones Federales (CFR), que indica en el apartado
503, seccion 405 (d), los requerimientos de uso de lodos de aguas residuales o de
practicas de eliminacidn, asi como la aplicacion de lodos de depuradora a la tierra, la
colocacién de los lodos de depuradora en un vertedero de superficie, la colocaciéon de los
lodos de depuradora en un vertedero municipal de residuos sdlidos y el vertido de los
lodos de depuradora de aguas residuales en un incinerador, el contenido maximo
aceptable de metales pesados que deben tener tales residuos para su aplicacién en el
suelo (Tabla 4). En este documento también se establece el limite establecido de materia
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organica entre 50-60% para considerarse un residuo organico estabilizado antes se ser
aplicado directamente en el suelo, de forma que no altere sus equilibrios bioldgicos
generando contaminacion.

Tabla 4. Limites de contaminantes quimicos en biosdélidos para su aplicacién al suelo (mg/kg, sms)

Concentracion limite  Carga acumulada de contaminante  Concentracion del contaminante Carga anual
(mg/kg, sms) (kg/ha, sms) (mg/kg, sms) (kg/ha/periodo 365 dias)

As 75 41 41 2.0
Cd 85 39 39 1.9
Cr 3000 3000 1200 150
Cu 4300 1500 1500 75

Pb 840 300 300 15

Hg 57 17 17 0.85
Mo 75 N/A N/A N/A
Ni 420 420 420 21

Se 100 100 36 5.0
Zn 7500 2800 2800 140

Fuente: (EPA, 2001)

Por otro parte, una gestidon adecuada de los residuos de origen agroindustrial,
puede ser llevada a cabo a través de una gran variedad de tratamientos bioldgicos que
permiten la correcta gestidon de los residuos agroindustriales, algunos ejemplos de ellos
son los siguientes:

Los residuos agroindustriales pueden ser utilizados para la obtencién de biomasa
como combustible (Solé y Flotas, 2004). Ademds para su tratamiento energético es
imprescindible conocer su composicidn, asi como para otras formas de valorizaciéon. Los
residuos agricolas que interesan para su aprovechamiento energético, son los de alto
contenido celulésico; los restos de cosecha, de poda, de ramas, hojas, cortezas. (Blazquez,
2003). Los residuos de los cereales, y horticolas pueden utilizarse para la elaboracién de
compost como enmienda orgdnica para el suelo, su incorporacién al suelo se constituye
en un aporte importante de materia orgdnica al suelo y su posterior humidificacion,
mejorando el balance de humus con numerosos efectos positivos que ello conlleva, y
reciclaje de forma natural de los nutrientes asimilados por los cultivos (Martinez, 2006).
En cuanto a los subproductos de las industrias de molienda de cereales, Liyana-Pathirana y
Sahidi (2006) encontraron que las fracciones del salvado y el germen de trigo molido
podrian servir como una fuente rica de antioxidantes fendlicos dietéticos con aplicacién
potencial como nutracéuticos o ingredientes alimentarios funcionales. Los residuos
generados de la industria de aserradero, tableros, pasta y segunda transformacion, son
materiales generalmente de alta calidad caldrica, si son densos y con baja humedad,
ademas estan concentrados en las diferentes empresas. Por esta razon, mediante un
sistema de recogida bien organizado estos residuos son ampliamente utilizados, bien para
la creacién de subproductos o la generacion de energia calérica, empleados en las propias
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industrias de generacion de energia eléctrica (Sanz y Pifieiros, 2003). Los residuos
agricolas se pueden utilizar para la elaboracién de bioetanol, se estima que los restos de
cosecha podrian reemplazar hasta un 32% del consumo de gasolina actual (Kim y Dale,
2004). Es posible la produccién de biogas, a través de la mezcla de purines y restos
vegetales, pues se favorece la actividad de microorganismos que degradan la materia
organica y aumentan la eficiencia del proceso de digestion anaerobia. La codigestion de
lodos de depuradora con residuos agricolas aumenta la produccion de metano en el
proceso de digestidon anaerobia (Angelidake y Ellegaard, 2003); ( Bolzonella et al., 2006);
(Gémez et al., 2006); (Romano y Zhang, 2008). A través una digestion anaerobia de los
residuos agroindustriales se puede producir biohidrégeno, el mismo que puede ser
utilizado como biocombustible (Ohmiya et al., 2005). Los estiércoles y el material de las
camas de los corrales se puede distribuir en el suelo o tratarlos mediante compostaje
antes de su empleo como fertilizante organico (Banks y Wang, 2008).

Los residuos sélidos organicos, generados por la industria de procesamiento de
peces y cefaldpodos, pueden ser transformados principalmente en harinas para
alimentacion animal (Islam et al., 2004). También se ha propuestos métodos de
compostaje, al mezclarlos con productos de la madera (Liao et al., 1995); (Laos et al,
1998), se pueden obtener productos con alto valor afiadido como aceite de pescado
(Aidos et al., 2001), gelatina (Norziag et al., 2009), aislamiento de compuestos bioactivos
(péptidos, oligosaridos, acidos grasos, enzimas, minerales hidrosolubles y biopolimeros
con aplicaciones biotecnoldgicas y farmacéuticas (Kim y Mendis, 2006)

De lo anteriormente citando se puede concluir que para buscar una oportunidad
de aprovechamiento de los residuos, se hace necesario conocer su etiologia, su
caracterizacidn para conocer su composicion, la calidad de sus componentes y la cantidad
gue se genera, de forma que se pueda definir las tecnologias mdas apropiadas para su
aprovechamiento y utilizacion.

pdg. 33



2 OBJETIVOS Y SINTESIS

La poblacién de América Latina y el Caribe estd creciendo de manera significativa.
Por lo tanto, este importante incremento de la poblacién también ha implicado un
aumento de la produccion de alimentos. En 2011, la actividad manufacturera de América
Latina y el Caribe contribuyd al producto interno bruto (PIB), con 729.323 millones de
ddlares. De acuerdo con las Cuentas Nacionales Anuales de ecuatoriano Banco Central , en
2008, las industrias manufactureras , con exclusién de la produccién de la refinacion de
petrdleo , productos quimicos, productos metdlicos y no metalicos , tenian un valor
afiadido para el 8,7% del PIB, la industria de produccion de alimentos que presenta la
mayor contribucion (3,9 % del PIB). La provincia de Chimborazo se encuentra en la zona
central del corredor interandino. Tiene una poblacién de 458.581 habitantes, siendo la
novena mas poblada provincia de Ecuador. Las principales agroindustrias de la provincia
de Chimborazo se basan en la produccién de verduras, carnes, plantas ornamentales,
harina de distintos cereales y transformacion de la madera. A pesar de los beneficios
rurales y la creacién de empleo y riqueza en las regiones fronterizas, la agroindustria se
enfrenta a un problema cada vez mayor, ya que se producen grandes cantidades de
residuos. El 80 % de las empresas no invierten en la proteccién del medio ambiente y el 80
% de las empresas no tienen un estudio de impacto ambiental. Sélo el 2 % de las empresas
habia incluido los sistemas de gestion ambiental dentro de sus organizaciones por
certificaciones internacionales.

De este modo, en este trabajo se plantea como objetivo fundamental determinar
las caracteristicas de los diferentes desechos agroindustriales generados en la provincia
de Chimborazo para analizar la estabilidad de la materia organica, el contenido de
nutrientes para las plantas y la concentracion de los compuestos fitotdéxicos y
contaminantes a fin de evaluar su potencial utilizar como enmiendas del suelo.

Los objetivos concretos que se pueden citar son los siguientes:

e Analisis y caracterizacién de las distintas fracciones de la materia orgéanica de los
residuos agroindustriales de origen vegetal y animal estudiados.

e Evaluacién del valor fertilizante de estos residuos

e Determinacién de parametros que indigquen los efectos potencialmente téxicos de
estos residuos.
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3 MATERIALES Y METODOS
3.1 DISENO EXPERIMENTAL

El presente TFM tiene cardcter experimental y pretende conocer cual es la
tipologia y composicion de los residuos de la agroindustria tanto de origen animal como
de origen vegetal provenientes de la provincia de Chimborazo.

Para ello, se han tomado muestras de los residuos generados en diversas
agroindustrias de los cantones de la provincia: Riobamba, Guano, Colta, Chambo y Penipe

La georeferenciacidn de estos cantones se indica en la siguiente figura:
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Figura 2. Localizacién geogrdfica de los cantones de la provincia de Chimborazo (Google maps)

3.1.1Disefio del experimento

Para esta investigacion se determinaron las siguientes variables experimentales:
Variable dependiente-Tipo de Residuo:

e Residuos de Origen Animal
e Residuos de Origen vegetal

Variables independientes.

e Pardmetros Fisico-quimicos

e Parametros relacionados con la materia organica

e Macro y micro nutrientes y sodio

e Compuestos potencialmente téxicos y fitotoxicidad
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3.1.2 Datos del Experimento

A continuacidn se indican las principales etapas que fueron necesarios para la
recoleccién de los residuos procedentes de las agroindustrias de la Provincia de
Chimborazo

e Selecciéon de agroindustrias de origen vegetal y agroindustrias de origen
animal situados en la provincia de Chimborazo (Ecuador).

e Realizar la georeferenciacion de los residuos recogidos (Google map)

e Indicar cual es el sistema productivo y en qué puntos del mismo se generan
cada uno de los residuos orgdanicos solidos producidos.

e Realizar un muestreo representativo de todos los residuos organicos sélidos
gue se producen en cada una de las agroindustrias seleccionadas.

e Realizar la tomar de muestra de aproximadamente 500g

3.1.3 Toma y preparacion de las muestras
Para la toma y preparacion de las muestras se siguieron los siguientes pasos:

e Secar la muestra en estufa de aire forzado a 60°C, hasta que la humedad esté
por debajo del 5%.

e Una vez seco el residuo, se procedié a su molido mediante un molino
eléctrico provisto de aspas mecanicas, usando una cantidad necesaria para que se
realice una dptima molienda.

e Envasar las muestras al vacio y enviarlas al Campus de la EPSO-Espafia para su
posterior analisis.

e Secar las muestras a 105°C durante 24 horas hasta peso constante, y
verterlas en un recipiente de plastico o de material inerte, donde se mezclan,
homogenizan y etiquetan para su analisis.

Los andlisis fisico-quimicos; quimicos y bioldgicos se realizaron en el Campus
Universitario de la UMH-Escuela Politécnica Superior de Orihuela (Espafia).

3.1.4 Parametros analizados

e Fisico-quimicos:
opH
oConductividad eléctrica

e Pardmetros relacionados con la materia organica:
oMateria organica
oCarbono organico total
oCarbono orgdnico hidrosoluble
oRelacion C/N
oPolifenoles solubles

e Macronutrientes y Na:
ONtotal
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oP
oK
oNa
e Micronutrientes:
oFe
oCu
oMn
oZn
e Compuestos potencialmente toxicos:
oMetales pesados (Ni, Cr, Cd, Pb, As, Se y Hg)
oAniones solubles (CI, NO3"y SO4%)
e Pardmetros bioldgicos:
olndice de germinacién

3.2 DESARROLLO DEL EXPERIMENTO

3.2.1 Muestreo de los residuos agroindustriales

Veintisiete muestras se obtuvieron de 13 industrias diferentes de la provincia de
Chimborazo, provenientes de los Cantones de Chambo, Penipe, Colta, Riobamba, y Guano,
durante la investigacién en el afio 2012 (Tabla 5). Las muestras una vez tratadas como se
ha indicado anteriormente fueron analizadas, realizdndose todos los analisis por
triplicado.
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Tabla 5. Origen y caracteristicas generales de los residuos agroindustriales

Residuo Tipo de Agroindustria Region Caracteristicas del residuo
Residuos agroindustriales de origen vegetal
AR-1 Industria de procesamiento de plantas Cantén Chambo Residuos vegetales de post-cosecha
horticolas
AR-2 Industria de procesamiento de flores Canton Penipe Residuos vegetales de post-cosecha
AR-3 Industria de procesamiento de tomate Canton Chambo Residuos vegetales de post-cosecha
AR-4 Industria de procesamiento de brécoli Cantén Colta Residuos vegetales de post-cosecha
AR-5 Industria de molienda de trigo Cantén Colta Residuos vegetales procedentes de la molienda (salvado de trigo)
AR-6 Industria de molienda de trigo Canton Colta Residuos vegetales procedentes de la molienda (granillo)
AR-7 Industria de molienda de trigo Canton Colta Residuos vegetales del proceso de limpieza (granza)
AR-8 Industria de molienda de trigo Cantén Colta Residuos vegetales procedentes de procesos de limpieza (polvo fino de trigo)
AR-9 Industria de molienda de trigo Cantén Colta Residuos vegetales procedentes de procesos de limpieza (morocho)
AR-10 Industria de molienda de trigo Cantén Colta Residuos vegetales procedentes de procesos de limpieza (triguillo)
AR-11 Industria de molienda de quinua Cantén Riobamba Residuos vegetales procedentes de la eliminacion de la capa externa de proceso
(cdscara)
AR-12 Industria de transformacién de madera Cantén Riobamba Residuos vegetales procedentes de la industria de la madera(aserrin)
AR-13 Industria de molienda de trigo Cantén Riobamba Residuos vegetales procedentes de procesos de limpieza (granza)
AR-14 Industria de molienda de trigo Canton Riobamba Residuos vegetales procedentes de procesos de limpieza (pan malo)
AR-15 Industria de molienda de trigo Canton Riobamba Residuos vegetales procedentes de procesos de limpieza (cascara)
AR-16 Industria de molienda de trigo Cantén Riobamba Residuos vegetales procedentes de procesos de limpieza (triguillo)
AR-17 Industria de molienda de trigo Cantén Riobamba Residuos vegetales procedentes de la molienda (afrechillo, fibra de trigo y salvado de
trigo)
AR-18 Industria de molienda de trigo Cantén Riobamba Residuo vegetal proveniente de la cepilladora y despuntadora (sémola de trigo)
AR-19 Industria de molienda de trigo Cantén Riobamba Residuo vegetal proveniente de proceso de limpieza (pasta de trigo)
AR-20 Industria de molienda de trigo Cantén Riobamba Residuo vegetal proveniente de la molienda (afrechillo)
AR-21 Industria de molienda de trigo Cantén Riobamba Residuo vegetal proveniente de proceso de limpieza (morocho)
Residuos agroindustriales de origen animal
AR-22 Industria de procesamiento de aves de corral Cantén Riobamba Residuo animal del proceso de sacrificio (estomago y las visceras)
AR-23 Industria de procesamiento de aves de corral Cantén Riobamba Residuo animal del pollo desplumado (plumas)
AR-24 Industria de procesamiento de cerdo Cantoén Riobamba Residuo animal del proceso de sacrificio de porcinos (pelos)
AR-25 Industria de procesamiento de aves de corral Cantén Guano Residuo animal del estiércol de pollos de raza broiler
AR-26 Industria de gallinas ponedoras Cantén Guano Residuo animal del estiércol de gallinas ponedoras de raza leghorn
AR-27 Industria de codornices ponedoras Cantén Riobamba Residuo animal del estiércol de codornices
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3.2.2 Métodos Analiticos y Estadisticos

La conductividad eléctrica (CE) y el pH de los residuos fue determinada en un
extracto acuosos en relacién 1:10 (p/v); el contenido total de materia organica (MO) se
determind por la pérdida por ignicion a 430°C durante 24 h (Navarro et al., 1993). La
cantidad de materia seca de las muestras se determiné después de 12 horas a 105°C con
el fin de expresar todos los datos en una base de peso seco. El Nitrogeno total (Nt) y
carbono orgénico (Corg) se determinaron mediante microandlisis automatico (Navarro et.
Al 1991), al igual que el C organico soluble en agua (Chidro)(Sanchez-Monedero et
al.,1996). El contenido de Polifenoles solubles en agua se determinaron por el método de
Folin-Ciocalteu modificado en 1:20 (p/v) de extracto de agua (Beltran et al., 1999). La
concentracion de NOj3, Cly SO,>se determinaron por cromatografia idnica en un
proporcion de extracto acuoso 1:20 (p/v). Después de la digestion con HNO3/HCIO,, el
contenido de P se midid colorimétricamente (Kitson y Mellon, 1944) y Na,
macronutrientes, micronutrientes, metales pesados se determinaron por espectrometria
de masas con plasma de acoplamiento inductivo. El indice de germinacién (IG) se calculd
utilizando semillas de Lepidium sativum L. (Zucconi et al., 1981). Las técnicas analiticas
empleadas se muestran de forma detallada en el anexo I: Métodos analiticos

Los valores medios de cada parametro se emplearon para determinar diferencias
estadisticamente significativas utilizando andlisis de la varianza de una sola via (ANOVA),
teniendo en cuenta el tipo de residuo. La comparacién de las medias de cada parametro
se realizé mediante la prueba de Tukey-b a P <0,05. La normalidad y la homogeneidad de
las varianzas se comprobaron mediante los tests de Levene y de Shapiro-Wilk,
respectivamente, antes de la realizacion de la ANOVA. Ademas, para identificar grupos de
variables relacionadas entre si, se aplicé un analisis de componentes principales (PCA) de
los diferentes parametros estudiados en todos los residuos. Las nuevas variables
calculadas fueron llamadas componentes principales (PCs), y fueron mutuamente
ortogonales y no correlacionadas entre si (Gil et al., 2008). PCA se aplicé a los valores
medios de las tres repeticiones de cada parametro. Para el PCA se utilizé el método de
rotacion mediante normalizaciéon Varimax. Todos estos analisis se llevaron a cabo
utilizando el paquete de software estadistico SPSS v. 18.0.
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4 RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 CARACTERIZACION

4.1.1 Parametros fisico-quimicos

La tabla 6 muestra las caracteristicas fisico-quimicas y quimicas de los residuos
agroindustriales de origen vegetal y animal. Los valores medios de pH fueron similares en
ambos tipos de los residuos agroindustriales (5,97 y 6,60 para los residuos
agroindustriales de origen vegetal y de origen animal, respectivamente), siendo los
residuos AR-12 y AR-22 los mas acidos. El bajo valor de pH del aserrin ha sido también
reportado por (Troy et al., 2012) en un experimento de utilizacién de estos residuos para
su co-compostaje con la fraccion separada de estiércol de cerdo fresco y digerido
anaerdbicamente. Sin embargo, los residuos con los mas altos valores de pH fueron los
estiércoles de las aves (AR-25, AR-26 y AR-27). Se ha encontrado que los estiércoles de las
aves han sido los estiércoles con los valores mas altos de pH, junto con los estiércoles de
ganado bovino lechero y de cerdo (Nicholson et al., 2005). Ademas, los valores promedios
de conductividad eléctrica (CE) fueron similares en ambos residuos agroindustriales tanto
en los de origen vegetal como de origen animal. Los valores de CE fueron
significativamente mayores en los residuos horticolas (P<0,05) que en el resto de los
residuos agroindustriales de origen vegetal que han sido estudiados (11,67; 13,43y 12,12
dS/m para AR-1, AR-3 y AR-4, respectivamente). En el caso de los residuos agroindustriales
de origen animal, el AR-26 fue el residuo mas salino (CE = 8,90 dS/m). Los altos contenidos
de sales minerales de estos residuos podrian limitar su uso directo como enmiendas del
suelo en areas mas susceptibles de sufrir salinizacion.

pdg. 40



Tabla 6. Caracteristicas fisico-quimicas y quimicas de los residuos agroindustriales de origen vegetal y animal.

Residuo pH CE MO Corg C/N Chidro Polifenoles cr s0,” NO;
(ds/m) (%) (%) (%) (e/kg) (g/kg) (e/kg) (mg/kg)
Residuos agroindustriales de origen vegetal

AR-1 6.19cdef 11.671 75.1b 39.8b 12.8a 13.54 | 14.80 f 8.95d 6.79b 5002 b
AR-2 6.10cdef 3.31i 80.8 ¢ 44.8 de 14.8 ab 5.60 f 25.75¢g 1.79b 132 a 747 a
AR-3 6.07cdef 13.43 n 71.0a 35.2a 12.6a 10.79 k 9.66 e 12.94 ¢ 38.90 ¢ 28902 d
AR-4 5.37b 12.12m 81.5¢ 44.6 de 12.2 a 18.18 m 25.39¢ 25.86 f 46.65 d 17294 ¢
AR-5 6.30efg 2.40 fgh 94.2 fgh 49.4 ghi 16.5 ab 8.76i 3.58b 0.85 ab 1.79 a 105 a
AR-6 6.22def 2.27 efg 96.0 fghi 50.4 i 16.4 ab 10.24 3.55b 1.01ab 1.62 a 993
AR-7 5.88¢ 1.88 bed 96.4 fghi 49.8 ghi 21.3 abc 5.18 e 5.03¢ 1.43 ab 2.20a 182 a
AR-8 6.15cdef 1.83 bed 98.0 ghi 49.6 ghi 22.4 be 3.22b 3.47b 1.33ab 2.00a 58 a
AR-9 5.91 cd 1.80 bed 98.0 ghi 50.3 hi 19.2 ab 5.04e 2.98 ab 1.18 ab 2.19a 180 a
AR-10 6.06cdef 1.61 ab 98.5 hi 50.2 hi 19.0 ab 3.87¢ 1.99a 1.23 ab 0.41a 110 a
AR-11 6.63 h 4.87] 85.9d 46.8 ef 29.4 cd 13.391 7.68d 5.52¢ 1.74 a 1143 a
AR-12 3.95a 7.73k 99.6 i 53.9 246.5¢e 2.73a 9.40 e 0.69 ab 0.88a 83a
AR-13 5.91 cd 1.77 be 97.0 fghi 47.8 fgh 19.0 ab 4.01 cd 3.26 ab 0.89 ab 1.30a 71a
AR-14 5.91 cd 2.13 cdef 96.7 fghi 47.7 fg 14.8 ab 7.40 h 3.52b 0.83 ab 1.41a 41a
AR-15 6.55gh 1.30a 89.6 de 42.7 cd 32.9d 3.30b 3.96 bc 1.12 ab 0.95a 201a
AR-16 6.11cdef  1.94 bede 93.0 ef 422¢ 17.1ab 4.29d 2.99 ab 0.77 ab 1.08 a 172 a
AR-17 6.27ef 2.58 gh 94.6 fgh 48.6 fghi 16.6 ab 7.56 h 3.20 ab 0.76 ab 1.29a 78 a
AR-18 5.89 ¢ 1.87 bed 96.8 fghi 48.6 fghi 13.8 ab 7.69 h 3.78b 0.97 ab 1.51a 110 a
AR-19 6.00cde 2.16 def 96.8 fghi 49.2 fghi 16.4 ab 7.55h 3.51b 0.87 ab 1.13a 86a
AR-20 6.37fgh 2.71h 93.5 efg 42.8 cd 16.6 ab 6.66 g 3.77b 0.60 ab 1.03a 8la
AR-21 5.49b 1.72b 97.8 ghi 48.2 fghi 22.5 b 429d 2.18a 0.52a 0.56a 108 a
F-ANOVA 81.217  2541.49 790 73.8" 784.7° 2208.69 693.05 694.36 179.23" 59277
Media 5.97 3.96 92.0 46.8 29.2 7.30 6.83 3.34 5.56 2612
Rango 3.95-

6.63 1.30-13.43  71.0-99.6  35.2-53.9 12.2-246.5 3.22-18.18 1.99-25.75 0.60-25.86 0.41-46.65 41-28902

Residuos agroindustriales de origen animal

AR-22 4.85a 2.57b 96.5 d 61.2 e 16.8 e 5.18 e 8.71c 4.84c 0.98a 53a
AR-23 6.05b 1.45a 99.2d 53.0d 3.7a 0.83a 0.46 a 133a 1.05a 118a
AR-24 6.20 b 1.76 a 98.4 d 53.4d 3.7a 2.00b 1.71b 1.06 a 0.47 a 85a
AR-25 7.56 d 452¢ 79.2 ¢ 422¢ 15.5d 6.29 9.95d 3.66 b 4.62b 82a
AR-26 7.26 ¢ 8.90d 483a 26.6a 6.7b 432¢ 10.00 d 10.14 d 17.43 ¢ 28592 b
AR-27 7.65d 1.79a 63.0b 32.9b 9.1c¢ 4.88d 9.99d 5.03 ¢ 20.49d 115a
F-ANOVA  263.33°  814.64 583.3" 559.5 16485 2036.43" 1847.47 144.93" 1339.58" 9648
Media 6.60 3.50 80.8 44.9 9.3 3.92 6.80 434 7.51 4841
Rango 4.85-

7.65 1.45-8.90  48.3-99.2  26.6-61.2 3.7-16.8 0.83-6.29 0.46-10.00 1.06-10.14 0.47-20.49 53-28592

CE: conductividad eléctrica; MO: material organica; Corg: carbon organico total; Chidro: carbon hidrosoluble; IG: indice de germinacién.

***. Significativo a P< 0.001. Valores medios en las columnas seguidos por la misma letra no difieren significativamente a P < 0.05 (test Tukey-b).
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4.1.2 Parametros relacionados con la materia organica

Los valores promedios en las concentraciones de MO y Corg fueron similares en
ambos tipos de residuos (Tabla 6). En general, los residuos procedentes de la industria
productora de harinas de cereales y las industrias de procesamiento de madera (de AR-5
al AR-21) y los subproductos animales (del AR-22 al AR-24) presentaron los valores mas
altos de estos parametros (MO> 85,0% y Corg> 45,0%). En todos los residuos estudiados,
las concentraciones de MO fueron superiores a los limites establecidos para los
biorresiduos estabilizados y compost por las directrices europeas y de EE.UU. (MO> 30%
(Comision Europea, 2001); MO = 50-60% (EEUU, 2001)). En general, las relaciones C/N
fueron mayores en los residuos agroindustriales de origen vegetal que en aquellos de
origen animal, posiblemente debido a los mayores contenidos Nt de estos ultimos (Tabla
7). En la mayor parte de los residuos estudiados, la relacion C/N fue mas alta que el limite
establecido para indicar un buen grado de estabilidad de la materia organica (Corg/Nt
<12; (Bernal et al., 1998)).

Los contenidos promedios de C hidrosoluble fueron mas altos en los residuos
agroindustriales vegetales que en los residuos agroindustriales animales (Tabla 6). Este
hecho podria ser debido al alto contenido de carbohidratos de los residuos
agroindustriales vegetales, tales como, azucares y fibras de celulosa (Thassitou y
Arvanitoyannis, 2001).

Los residuos de plantas horticolas y los del sector de molineria de quinua tuvieron
las concentraciones mas altas de C hidrosoluble. La mayoria de los residuos estudiados
tenian valores de este parametro por encima del valor umbral de C hidrosoluble <1,7%,
limite establecido para materiales con un buen grado de estabilidad de la materia
organica (Bernal et al., 1998).

El promedio de la concentracion de polifenoles solubles en agua fue similar en
ambos tipos de residuos. Los residuos procedentes del procesado de plantas horticolas
(AR-1, AR-3 y AR-4), de flor ornamental (AR-2) y de la madera (AR-12)y los estiércol de
aves (AR-25, AR-26 y AR-27) tuvieron los mas altos contenidos de estos compuestos. La
aplicacion directa de estos residuos en el suelo podria dafiar las plantas, a causa de la
concentracion de polifenoles, debido a la inhibicion de la germinacion (Mekki et al., 2007)
y a la inmovilizacion de nitrogeno en el suelo (Bustamante et al.,, 2007). Las
concentraciones de aniones solubles en agua variaron desde 0,60-25,86 g/kg; 0,41-46,65
g/kg y 41-28.902 mg/kg para CI; SO4* y NO3, respectivamente, en el caso de los residuos
agroindustriales de origen vegetales y de 1,06 -10,14 g / kg; 0,47 a 20,49 g / kg y 53-28.592
mg /kg para CI’; SO,%y NO®, respectivamente, en el caso de los residuos agroindustriales
de origen animal (Tabla 6). Los residuos horticolas (AR-1; AR-3 y AR-4) y el estiércol de
gallina Leghorn (AR-26) fueron los residuos con los mayores contenidos de aniones
solubles en agua, estando este hecho asociado a su mayor valor de CE.
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4.1.3 Macronutriente, micronutrientes y sodio

El contenido en macro, micronutrientes y de sodio de los residuos estudiados se
presenta en la Tabla 7. En las muestras de residuos agroindustriales de origen vegetal, la
concentracion media de macronutrientes disminuyd en el siguiente orden: K> Ca> P> Mgy
en el caso de residuos agroindustriales de origen animal, el orden de disminucién fue: Ca>
K> P> Mg. Los residuos post-cosecha de brdocoli (AR-4) y los residuos procedentes de la
cepilladora y despuntadora (sémola de trigo) (AR-18) tenian significativamente mayores
contenidos de Nt (P <0,05) que el resto de los residuos agroindustriales estudiados de
origen vegetal. En el caso de los residuos agroindustriales de origen animal, los residuos
de plumas de pollo (AR-23) y de pelos de cerdo (AR-24) presentaron las mas altas
concentraciones de Nt. El alto contenido de Nt de estos subproductos animales han sido
reportados en estudios acerca de su uso agricola como abono orgdnico, especialmente en
el caso de plumas (Tronina y Bubel, 2008). En cuanto al contenido en P, el residuos vegetal
procedente de la molienda de trigo (afrechillo) (AR-20) y los estiércoles de gallinas
ponedoras (AR-26 y AR-27) fueron los residuos con los mas altos contenidos de P. La alta
concentraciéon de P de los estiércoles de aves ponedoras podria estar asociada a la
utilizaciéon de este elemento como componente de la dieta (Kebread et al., 2009). Los
contenidos promedios de K fueron similares en ambos tipos de residuos agroindustriales
(12,30 y 15,87 g/kg para residuos agroindustriales vegetales y animales, respectivamente),
siendo AR-1, AR-11, AR-26 y AR-27 los residuos con la concentracién mas alta de este
macronutriente. En la mayoria de los casos, el potasio era el macronutriente
predominante en los residuos agroindustriales de origen vegetal. Este hecho también ha
sido encontrado por otros autores en estudios de caracterizacion de diferentes residuos
agroindustriales, tales como en el alpechin (Paredes et al. 1999), alperujo (Alburquerque
et al., 2004) y los residuos de la industria vitivinicola (Bustamante et al., 2008). En general,
el calcio fue el macronutriente mas importante en los residuos agroindustriales de origen
animal, especialmente en el caso de los abonos de las aves ponedoras (AR-26 y AR-27).
Este hecho podria ser debido a la utilizacién de sales de calcio en la dieta de las aves de
corral para la formacién de cdscara de huevo (Kebread et al., 2009). Es importante
destacar que los residuos agroindustriales de origen animal tenian concentraciones
medias mas elevadas de macronutrientes en comparacién con los de los residuos de
origen vegetal, siendo el residuo de serrin (AR-12) el que tenia el contenido de
macronutrientes mas bajo debido a su caracter lignino-celuldsico.

En las muestras de residuos agroindustriales vegetales, la concentracion promedio
de micronutrientes disminuyd en el siguiente orden: Fe> Mn> Zn> Cu y en el caso de los
residuos agroindustriales de origen animal el orden de disminucion fue: Fe> Mn = Zn> Cu
(Tabla 7). Los niveles medios de micronutrientes fueron mas altos en los residuos
agroindustriales animales que en los residuos agroindustriales vegetales. En general, los
residuos de estiércol de aves de corral (del AR-25 al AR-27) tuvieron la mayor
concentracion de micronutrientes.
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Tabla 7. Macro y micronutrientes y contenidos de sodio en los residuos agroindustriales de origen animal y vegetal.

Residuo Nt P K Ca Mg Fe Cu Mn Zn Na
(%) (e/kg) (g/kg) (g/kg) (e/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Residuos agroindustriales de origen vegetal
AR-1 3.13 kI 6.47 h 35.13i 14.17 b 9.27] 2246 d 15 fg 91 de 64 ef 12732
AR-2 3.05 jk 2.43d 18.47 g 16.00 b 3.73f 2918 d 16 fg 108 fg 69 f 347b
AR-3 2.83i 8.13 i 27.37h 79.13d 14.80 k 960 bc 51h 72¢ 94 gh 964 ¢
AR-4 3.69 m 6.27 h 25.87 h 56.20 ¢ 5.87 hi 851 abc 9 de 34b 56 de 1405 d
AR-5 3.03 jk 13.43 | 13.67f 1.13 a 5.77 h 157 ab 14 f 211 142 k 60a
AR-6 3.11 jkl 8.83 9.70 de 1.03 a 3.43f 133 ab 16 fg 207 1541 56a
AR-7 2.36 ef 3.83 ef 6.20 bc 1.33a 1.70 de 261 ab 9 de 104 ef 57 de 75a
AR-8 2.24 de 4.13f 6.43 bc 1.03a 1.63 cde 135ab 7 bed 118 fgh 60 ef 55a
AR-9 2.64 gh 3.50e 5.77 bc 1.10 a 1.27 bed 167 ab 7 bed 33b 35b 26a
AR-10 2.68 h 4.23f 4.83 be 0.70 a 1.50 cde 76 ab 7 bed 66 ¢ 47 cd 32a
AR-11 1.61¢c 1.63 ¢ 36.87i 5.10a 5.87 hi 303 ab 6 bc 76 cd 31b 91ab
AR-12 0.22a <0.50 a 0.30a 1.07 a 0.20a 12 a 2a 4a 7a 174 ab
AR-13 2.55gh 3.70 ef 3.90b 0.97a 1.07 be 124 ab 5b 79 cd 45¢ 46 a
AR-14 3.261 6.20 h 7.70 cd 1.13 a 2.00e 253 ab 8 de 182 101 hi 49 a
AR-15 1.31b 0.87 b 7.20 cd 2.13a 0.77b 382 ab 5b 121 gh 34b 88 ab
AR-16 2.49 fg 3.70 ef 5.70 be 2.70a 1.83 de 1294 ¢ 8 cde 108 fg 60 ef 64 a
AR-17 2.95 ij 12.17 k 10.80 e 1.03 a 463¢g 143 ab 16 fg 190 118 39a
AR-18 3.55m 6.37h 6.03 bc 1.03 a 2.00e 5576 e 9e 131 h 91 gh 40a
AR-19 3.02 jk 5.40g 7.70 cd 1.23 a 1.73 de 229 ab 8 cde 175i 89¢g 423
AR-20 2.61gh 15.87 m 13.80 f 1.13 a 6.40 131ab 17g 175i 108 ij 42 a
AR-21 2.17d 2.77d 4.83 be 0.80a 1.03 be 267 ab 5b 22b 30b 26a
F-ANOVA 505.95" 1286.92"" 263.48" 20536 691.92"" 63" 4027 288.14°" 269 2372""
Media 2.59 5.71 12.30 9.06 3.64 792 11 110 71 783
Rango 0.22-3.69 <0.50-15.87  0.30-36.87  0.70-79.13  0.20-14.80 12-5576 2-51 4-211 7-154 26-12732
Residuos Agroindustriales de origen animal
AR-22 3.68b 2.07b 1.90 a 6.83a 0.40a 726 a 15b 20a 38a 1852 b
AR-23 14.50 ¢ 1.60 ab 1.27 a 1.80 a 0.40a 308 a 6a 13a 124 b 1175 a
AR-24 14.54 ¢ 0.90a 1.17 a 1.20 a 0.40a 233a 12b 8a 140 b 884 a
AR-25 2.75a 13.03 ¢ 21.87b 39.83b 6.60 b 2279 b 22¢ 312b 231¢c 1029 a
AR-26 4.00 b 24.93d 32.93¢ 162.80d 9.70d 2804 ¢ 42d 415 ¢ 353d 4483 ¢
AR-27 3.66b 24.60 d 36.07d 106.30 ¢ 8.37¢ 2121b 45 533d 490 e 1746 b
F-ANOVA 3933.06 3854.91 57136 626.88" 606.67 89.54 300 1156 156" 279"
Media 7.19 11.19 15.87 53.13 431 1412 24 217 229 1861
Rango 2.75-14.54 0.90-24.93  1.17-36.07 1.20-162.80  0.40-9.70 210-2980 6-45 8-533 38-490 884-4483

Nt: Nitrégeno total.

*** Significancia a P< 0.001. Valores medios en las columnas seguidos por la misma letra no difieren significativamente a P < 0.05 (Tukey-b test).
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En general los contenidos promedios de Na fueron mas altos para los residuos
agroindustriales de origen animal que para los de origen vegetal (783 mg/kg y 1861 mg/Kg
para residuos agroindustriales de origen vegetal y de origen animal, respectivamente),
destacandose entre los residuos vegetales los residuos de la industria de procesamiento
de plantas horticolas (AR-1) con los valores mas altos de este elemento (Tabla 7)

4.1.4 Compuestos potencialmente toxicos y fitotoxicidad

Los residuos agroindustriales de origen animal presentaron altos contenidos
promedio de metales pesados en comparacién con los residuos agroindustriales de origen
vegetal (Tabla 8). En general, los estiércoles de las aves fueron los residuos con las mas
altas concentraciones de elementos potencialmente toxicos, especialmente en el caso de
Cd, As y Se. La presencia de As en los estiércoles de las aves de corral podria ser debido a
la utilizacién de compuestos organoarsénicos en la alimentacién de estos animales para el
control de la coccidiosis y de la velocidad de aumento de peso y mejorar el color de la
carne (Chapman & Johnson, 2002). Sin embargo, todos los residuos analizados mostraron
contenidos de metales pesados por debajo del limite permitido en los biosélidos y
compost por las directrices europeas y de EE.UU. (EPA-EE.UU., 1993; Comisién Europea,
2001).

La fitotoxicidad es uno de los criterios mas importantes-para la evaluacién de la
idoneidad de los materiales orgdnicos para fines agricolas. El limite establecido por
Zucconi et al. (1981) para indicar la ausencia de fitotoxinas IG > 50%. En general, los
residuos de las industrias de procesamiento de madera, molienda de cereales y proceso
de sacrificio de animales tenian valores de IG superiores al limite establecido (Tabla 8). Sin
embargo, los residuos procedentes de post-cosecha de horticolas y de flores
ornamentales, asi como los estiércoles de aves de corral presentaron los valores mas
bajos de este parametro (IG = 0-8%). Este hecho podria estar asociado con las
concentraciones mas altas de polifenoles solubles en agua, aniones solubles en agua,
sodio y metales pesados observados en estos residuos (Tablas 6 y 8).
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Tabla 8. Contenidos de elementos potencialmente toxicos en los residuos agroindustriales de origen vegetal y animal

Residuo Ni Cr Cd Pb As Se Hg G
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (%)
Residuos agroindustriales de origen vegetal
AR-1 12.8 h 26.3f 0.14 gh 1.07 e 0.33d 0.16 bc <0.05 Oa
AR-2 18.1i 37.3h 0.04b 0.74d 0.52e 0.23 cde <0.05 5a
AR-3 4.4f 76e 0.41i 0.67d 0.26 ¢ 0.22 cde <0.05 Oa
AR-4 3.6 ef 73e 0.09d 0.63d 0.12b 0.08 ab <0.05 Oa
AR-5 1.1ab 0.4a 0.09d 0.14 ab <0.10 a 0.51 hi <0.05 55 ef
AR-6 1.3 abc 0.5a 0.12 ef 0.13a <0.10 a 0.57i <0.05 52 e
AR-7 103¢g 74e 0.06 ¢ 1.96 f 0.11b 0.47 ghi <0.05 62 fg
AR-8 1.3 abc 1.1ab 0.06 c 0.24 abc <0.10a 0.49 ghi <0.05 1251
AR-9 13.2 h 8.0e 0.06 bc 0.20 abc <0.10 a 0.29 def <0.05 96 ij
AR-10 10.6¢ 1.8 abc 0.05 bc 0.31 abc <0.10 a 0.44 gh <0.05 93 hij
AR-11 2.8de 4.2d 0.02 a 0.44c <0.10 a 0.13 bc <0.05 57 ef
AR-12 0.4a 0.5a 0.01a 0.22 abc <0.10 a 0.03 a <0.05 99 jk
AR-13 1.3 abc 1.1ab 0.04 bc 0.38 bc <0.10 a 0.27 de <0.05 86 h
AR-14 1.6 abed 0.8a 0.13 fgh 0.32 abc <0.10 a 0.52 hi <0.05 68¢g
AR-15 3.4 ef 3.0 bed 0.11e 0.32 abc 0.13b 0.19 cd <0.05 87 h
AR-16 2.7 cde 1.9 abc 0.11e 3.51g 0.35d 0.48 ghi <0.05 91 hi
AR-17 2.2 bede 0.6a 0.14 gh 0.12a <0.10 a 0.51 hi <0.05 43d
AR-18 2.6 cde 35¢cd 0.09d 0.31 abc <0.10 a 0.67 <0.05 104 k
AR-19 2.5 bede 0.9a 0.15h 0.24 abc <0.10 a 0.38 fg <0.05 65g
AR-20 2.7 cde 0.6a 0.13 efg 0.11a <0.10 a 0.47 ghi <0.05 16 b
AR-21 40.5 ] 323g 0.04 bc 0.16 ab <0.10 a 0.30 ef <0.05 25¢
F-ANOVA 987.6 7456 437.32"" 28975 44368 60.71"" 595
Media 6.6 7.0 0.10 0.58 0.09 0.35 <0.05 59
Rango 0.4-40.5 0.4-37.3 0.01-0.41  0.11-3.51  <0.10-0.52  0.03-0.67 <0.05 0-125
Residuos Agroindustriales de origen animal
AR-22 35.1d 415¢ 0.17b 0.47 a 0.43b 0.93a <0.05 34b
AR-23 25.5¢ 59a 0.03a 0.36a 0.40 b 1.96 b <0.05 86e
AR-24 152 a 8.4a 0.01a 1.35d 0.13a 0.82a <0.05 69 d
AR-25 19.8b 16.7b 0.82e 0.76 b 2.60e 3.47¢c <0.05 8a
AR-26 18.6 ab 39.2¢ 0.58d 1.21d 2.40d 2.07b <0.05 8a
AR-27 19.2 ab 14.7 b 0.51¢ 0.98 ¢ 1.60 ¢ 4.22d <0.05 43¢
F-ANOVA 55.6 3435 1096.15  52.89" 964.62""  409.27" 807
Media 22.2 21.1 0.35 0.85 1.26 2.24 <0.05 41
Rango 15.2-35.1 5.9-41.5 0.01-0.82  0.36-1.35  0.13-2.60  0.82-4.22 <0.05 8-86

***. Significancia a P< 0.001. Valores medios en las columnas seguidos por la misma letra no difieren significativamente a P < 0.05
(Tukey-b test).
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4.1.5 Analisis factorial de los resultados

El analisis de componentes principales (PCA) se llevd a cabo para todos los
parametros analizados (n = 27) en los residuos agroindustriales de origen vegetal y animal.
En los modelos propuestos utilizando este andlisis estadistico, los valores obtenidos para
la medida de Kaiser-Meyer-Olkin de adecuacién de la muestra (KMQ) fueron superiores a
0,5 vy los valores de P fueron 0,000 en la prueba de esfericidad de Bartlett. Ademas,
ninguna de estas variables mostré un valor de extraccién <0,5. De acuerdo con estos
criterios, se puede concluir que los modelos establecidos eran adecuados.

En el caso de los residuos agroindustriales vegetales, al establecer cuatro
componentes principales (PCs), el modelo era capaz de explicar 75,7% de la variabilidad,
con la siguiente contribucion de cada PC: PC1: 38,9%, PC2: 19,2%, PC3: 10,9% y PC4: 6,7 %
(Tabla 9). Las diferentes variables agrupadas en cada componente se representan en
negrita en relacion con su valor absoluto mas alto (Tabla 9). Este valor es directamente
proporcional a la capacidad de cada PC para explicar la variabilidad observada en la
variable especifica, con cada componente principal que contiene aquellas variables que
tienen un comportamiento similar. En PC1, se agruparon las variables Ca, NO3’, CE, 5042',
CI', Mg, MO, Chidro, K, Cu, IG, Cd, Corg y polifenoles solubles en agua. Este componente
esta constituido principalmente por los pardmetros relacionados a la fitotoxicidad de los
residuos. El IG se correlaciond directamente con MO y el contenido Corg. Sin embargo, IG
se correlaciona negativamente con el resto de las variables, lo que implica que un
aumento en los parametros correlacionados con la fitotoxicidad, tales como CE, aniones
solubles en agua, los elementos con la naturaleza soluble (K, Ca y Mg), que aumentan el
contenido de la salinidad de estos residuos, Cd y polifenoles solubles en agua, produciran
una disminucidn de la germinacién de las semillas. PC2 se asocié con Zn, Mn, P, relacion
C/N, Nt, Se y pH, la relacién C/N estuvo negativamente correlacionada con otras variables.
Las variables Cr, Ni, Na y Fe se agruparon en PC3, mientras que el Pb y As se asociaron con
PC4. Las variables de este ultimo grupo de PCs estuvieron asociadas con elementos
peligrosos o potencialmente contaminantes, tales como Ni, Cr, Pb, As y Na.

En cuanto a los residuos agroindustriales de origen animal, usando dos
componentes principales, el modelo era capaz de explicar el 80,3% de la variabilidad, con
la siguiente contribucién de cada componente principal: PC1: 63,8% y PC2: 16,5% (Tabla
9). En PC1, las variables Corg, Zn, P, K, pH, Mg, Mn, MO, S0.%, Ca, Cu, Fe, Ni, As, Se, Pb, Cd,
NOs y Na fueron agrupados, el Corg, OM y Ni estan correlacionados negativamente con el
resto de variables. La PC2 se asocié con Nt, polifenoles solubles en agua, Chidro, IG, Cr,
relacion C/N, CI" y CE, Nt e IG estuvieron negativamente correlacionados con las otras
variables. En este componente se agruparon los principales parametros relacionados con
la fitotoxicidad de residuos, tales como nivel de salinidad (CE y CI'), polifenoles solubles en
agua, Cry la estabilidad de la materia orgéanica (relaciéon C/N y Chidro).

También, el PCA revelé una clara diferenciaciéon entre los grupos de residuos
(Figuras 3 a y b). En el caso de los residuos agroindustriales de origen vegetal, PC1
discrimind los tipos de residuos, mostrando valores positivos en este eje los residuos de
procesamiento de las flores y la industria de la molienda de trigo y valores negativos los
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residuos de las industrias de procesamiento de plantas horticolas (Figura 3a). Sélo los
residuos de la molienda de quinua (AR-11), un residuo de la molienda de trigo (AR-20) y el
residuo procedente de la industria de transformacién de la madera (AR-12) no se
agruparon en este PC. Para los residuos agroindustriales de origen animal, en general, el
PC1 separd todos los residuos en dos grupos, los estiércoles de aves (AR-25, AR-26 y AR-
27) que quedaron en el lado positivo de este eje y los sub-productos de origen animal (AR-
23 y AR-24) en el lado negativo (Figura 3b).
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Tabla 9. Coeficientes de componentes principales para los paradmetros estudiados en residuos
agroindustriales vegetales y animales

Residuos agroindustriales de origen vegetal

PC1 PC2 PC3 PC4
Varianza explicada (%) 38.9 19.2 10.9 6.7
Varianza acumulada (%) 38.9 58.1 69.0 75.7
Ca 0.934 -0.063 0.003 0.201
NO5’ 0.932 -0.049 -0.091 0.219
CE 0.923 -0.240 0.124 -0.006
5042' 0.913 -0.087 -0.045 -0.016
cr 0.876 -0.127 0.166 -0.189
Mg 0.851 0.329 0.067 0.194
MO -0.818 -0.083 -0.418 -0.298
Chidro 0.758 0.272 0.237 -0.376
K 0.729 0.162 0.416 -0.056
Cu 0.697 0.366 -0.127 0.432
IG -0.674 -0.246 -0.474 0.036
cd 0.657 0.364 -0.282 0.481
Corg -0.640 -0.204 -0.244 -0.590
Polifenoles hidrosolubles 0.591 -0.217 0.567 -0.128
Zn 0.123 0.888 -0.215 -0.091
Mn -0.199 0.854 -0.225 -0.039
P 0.235 0.784 -0.233 -0.176
C/N -0.068 -0.741 -0.307 -0.154
Nt 0.254 0.737 0.269 -0.127
Se -0.473 0.729 -0.257 0.074
pH -0.050 0.729 0.149 0.256
Cr 0.089 -0.142 0.886 0.130
Ni -0.158 -0.202 0.648 0.062
Na 0.354 0.041 0.540 0.011
Fe 0.054 0.175 0.470 0.172
Pb -0.032 -0.080 0.198 0.633
As 0.310 -0.038 0.597 0.610

Residuos agroindustriales de origen animal
PC1 PC2

Varianza explicada (%) 63.8 16.5
Varianza acumulada (%) 63.8 80.3
Corg -0.974 -0.194
Zn 0.944 0.066
P 0.912 0.374
K 0.909 0.375
pH 0.907 0.004
Mg 0.903 0.419
Mn 0.893 0.354
MO -0.892 -0.414
S0~ 0.890 0.250
Ca 0.874 0.369
Cu 0.863 0.382
Fe 0.791 0.589
Ni -0.732 0.475
As 0.708 0.553
Se 0.668 0.159
Pb 0.622 -0.197
cd 0.618 0.610
NO5’ 0.561 0.317
Na 0.519 0.468
Nt -0.323 -0.909
Polifenoles hidrosolubles 0.438 0.862
Chidro 0.217 0.862
IG -0.399 -0.854
Cr -0.049 0.849
C/N -0.298 0.848
cr 0.561 0.679
CE 0.522 0.540

CE: conductividad eléctrica; MO: material organica; Corg: carbono organico total; Chidro: carbono
hidrosoluble; IG: indice de germinacidn; Nt: Nitrégeno total.
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Figura 3. Resultados del andlisis de factores principales (PCA) basado en los parametros estudiados en los
residuos agroindustriales (a) de origen vegetal y (b) de origen animal. Los puntos suspensivos no se
dibujan sobre la base de pruebas estadisticas, sino que simplemente demuestran la separacién de los
residuos a lo largo de los componentes principales
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5 CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede concluir que, en general, los
residuos agroindustriales se caracterizaron por poseer bajos valores de pH y CE y altos
contenidos de materia orgdnica. Los macro y micronutrientes y las concentraciones de
metales pesados fueron mas altos en los residuos agroindustriales de origen animal que
en los de origen vegetal. Sin embargo, todos los residuos estudiados presentaron niveles
de elementos potencialmente contaminantes por debajo de los limites establecidos para
enmiendas organicas en los EE.UU. o directrices de la UE. Por lo tanto, los residuos de las
agroindustrias estudiados de Chimborazo (Ecuador) pueden ser utilizados como
enmiendas en suelos agricolas para garantizar tanto su eliminacidon como para mejorar las
propiedades del suelo. Sin embargo, el proceso de estabilizacién de la MO comenzaria
después de la incorporacién de estos residuos en los suelos, ya que la mayoria de los
residuos estudiados no tenian valores de la relacién C/N, Chidro e IG dentro de los limites
establecidos para materiales organicos maduros. Este hecho hace necesario el uso de
tratamientos de acondicionamiento, tales como el compostaje, antes de la utilizacién de
estos residuos para fines agricolas. En el analisis multivariante, los residuos estudiados
podrian ser agrupados de acuerdo a sus caracteristicas. Sin embargo, la gran variacién en
las propiedades de estos residuos y la heterogeneidad en su composicién implican que
estos residuos deben ser totalmente caracterizados antes de su potencial uso agricola.
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7 ANEXO I: METODOS ANALITICOS

Preparacion de la muestra

La muestra recogida se separa en dos submuestras, una de ellas es secada al aire y
molida en un molino a través de una malla de 0,5 mm de luz y la otra se congela, para
posterior analisis del nitrégeno amaénico.

Humedad operativa

Se toma como humedad el porcentaje de agua con respecto a muestra humeda,
por diferencia de pesadas entre material hUmedo y seco.

e Procedimiento

Se pesan de 1-3 g de muestra seca al aire y molida, en un pesa-sustancias de peso
conocido. Se calienta a 105°C durante 12 horas. Se deja enfriar en desecador y se pesa. La
pérdida de peso se da como humedad, expresando el resultado como porcentaje respecto
a peso de muestra humeda. Todos los demas datos que se obtengan, se corregiran con
este valor, para referirlos a peso seco. Se denomina humedad operativa.

Humedad original

Se determina de igual forma que la humedad operativa, pero pesando de 5-10 g de
muestra fresca.

Residuo a calcinacion (cenizas)

Se determina segun el método de (Navarro, A; Cegarra, J; Roing, A; Garcia, D, 1993)
se toma como cenizas el residuo fijo obtenido de la calcinacion de la muestra a 430°C.

e Procedimiento

Se pesan de 1-3 g de muestra en un crisol de peso conocido. Se calcina por espacio
de 24 horas a 430°C, se deja enfriar en desecador y se pesa. El contenido en "cenizas" se
expresa en porcentaje respecto de muestra seca.

Pérdida de peso por calcinacion

Se toma como "materia organica" la pérdida de peso por calcinacién a 430°C. Se
procede igual que como en la determinacion de las cenizas. La pérdida de peso se expresa
como porcentaje respecto a peso de muestra seca.
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Medida del pH

El pH se mide sobre la suspensién acuosa obtenida por agitacién mecanica durante
2 horas de la proporcién 1:10, sélido/liquido. La medida se realiza con un pH-metro.

La determinaciéon del pH se basa en la medida de la diferencia de potencial
existente entre un electrodo de vidrio y el electrodo de referencia calomelanos (Hg,Cl,
(sat), KCI(xF)/Hg) sumergidos en una misma disolucién. Esta diferencia de potencial es
funcién lineal de la actividad de los iones hidrégeno presentes en la muestra problema a
una temperatura dada.

Conductividad eléctrica

Se determina sobre la suspensidn acuosa anterior, previamente centrifugada y
filtrada, con un conductimetro con una célula conductimétrica.

La conductividad eléctrica de un extracto acuoso es la aptitud que presenta éste
para transmitir la corriente eléctrica. La conductividad depende de la actividad e iones
disueltos y de la temperatura a la que se realiza la medida. Para medir la conductividad se
hace uso de un puente de Wheatstone y una célula de conductividad apropiada,
comparando a la misma temperatura, la resistencia eléctrica de la muestra y la de una
disolucién estandar de cloruro potasico.

Carbono organico total y Nitrégeno total

Se realiza quemando la muestra a 1020°C en un analizador elemental (Navarro,
1991).

e Reactivos
Muestra sintéticade Cy N
e Procedimiento

Se pesan de 0,1 a 0,15 g de muestra seca, con precision de 0,0001 g, en una
capsula de estafio y se introduce en el analizador previamente calibrado con una muestra
sintéticade Cy N.

Carbono hidrosoluble

Extraccidon de la muestra con agua y determinacion del carbono extraido en un
analizador elemental, segun la técnica (Sanchez- Monedero et al., 1996).

e Procedimiento:

Se realiza una extraccién con agua en la proporcién 1:20, sélido/liquido. Se agita
mecanicamente durante 2 horas y se centrifuga. El liquido sobrenadante se pasa a través
de una malla de fibra sintética, para eliminar las particulas sdélidas que pudieran quedar
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flotando. Se introducen 25 mL del extracto en viales y se procede a la medida del carbono,
calibrando el analizador con Na,CO3

Mineralizacion de la muestra

Digestidon nitrico-perclérica de las muestras segun el método recomendado por
Abrisqueta y Romero (1969).

e Reactivos
o Acido nitrico concentrado (d = 1,33)
o Acido perclérico 60 %
o Acido clorhidrico 0,5 N

e Procedimiento

En un tubo de digestién de doble enrase de 50 mL se pesa 0,5 g de muestra seca al
aire y molida a través de una malla de 0,5 mm de luz, con una precisién de 0,0001 g. Se
afladen 6 mL de mezcla nitrico-perclérica 2:1 y se deja macerar durante toda la noche. Se
calienta a 150°C durante 1 hora y a 210°C durante 2 horas en bloque digestor. Las paredes
y fondo se lavan con HCI 0,5 N hasta llevar el volumen a 50 mL y a continuacion se filtra
con papel lavado a los acidos.

Fosforo total

Se determina por medida espectrofotométrica de la intensidad de coloracién
amarilla producida por el complejo fosfovanadato molibdato amdnico (Kitson y Mellon,
1944), obtenida sobre una fraccidon del extracto de mineralizacion.

e Reactivos

Fosfato monopotasico

Reactivo A:

o Molibdato amédnico 100 g

o Hidréxido amoénico (c) 10 ml

o Agua desionizada hasta 1|l
Reactivo B:

o Metavanadato amoénico 2,35 g

o Acido nitrico (c) 7 ml

o Agua desionizada hasta 1|
Reactivo C:

o Reactivo (A) 100 ml
o Reactivo (B) 100 ml
o Acido nitrico. 97 ml
o Agua desionizada hasta 1l
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e Procedimiento

Curva patrén: se pesan exactamente 4,3937 g de fosfato monopotasico R.A. seco y
se llevan hasta 1 L con agua desionizada en matraz aforado. Esta disolucién contiene 1 mg
de fésforo por ml. Se toman exactamente 10 mL de esta disolucién y se llevan hasta 250
mL en matraz aforado con agua desionizada. Esta nueva disoluciéon contiene 4 mg de
fésforo por 100 ml.

En tubos de ensayo se ponen: 0, 1, 2, 3, 4 y 5 mL de la disolucién anterior, se
afiaden 5, 4, 3, 2, 1 y 0 mL de agua desionizada respectivamente y se mezcla bien. Estas
disoluciones son equivalentes a muestras de extracto que contengan: 0, 0,8, 1,6, 2,4, 3,2y
4 mg de fésforo por 100 mL de extracto o bien 0, 8, 16, 24, 32 y 40 ppm de fésforo. Se
agrega a cada uno de los tubos 5 mL de disolucidn de reactivo C y se mezclan bien. Se hace
la lectura como se indica a continuacion, para las muestras.

Determinacion de fésforo: se toman 5 mL del extracto de mineralizaciéon de la
muestra y se agregan 5 mL de la disolucion del reactivo C, se mezcla bien y se deja en
reposo durante 10 minutos. Pasado este tiempo, se mide la absorbancia frente a agua
desionizada en un espectrofotémetro a una longitud de onda de 460 nm.

Sodio, potasio, calcio, magnesio, hierro, cobre, manganeso, cinc, niquel, cromo, cadmio,
plomo, arsénico y selenio

Estos elementos se midieron en disoluciones adecuadas del extracto de
mineralizacién, mediante un espectrémetro de masas atdmicas de plasma de
acoplamiento inductivo.

indice de germinacion

Se determina a partir de los porcentajes de semillas germinadas y longitud de las
raices de semillas de Lepidium sativum L., incubadas sobre un extracto acuoso de compost
(Zucconi et al., 1985).

e Reactivos:
Etanol 50 %
e Procedimiento

Se humedece el material hasta alcanzar un 60% de humedad y se deja 30 minutos
en reposo. Se afiaden 13,5 mL de agua desionizada por gramo de muestra seca, para diluir
el extracto anterior hasta el 10% y se filtra con un filtro de membrana celuldsica de 0,45
um de didmetro de poro, para limpiar el extracto.

Se anaden 1 mlL del extracto acuoso en placas Petri de 10 cm de didmetro,
cubiertas con papel de filtro y con 8 semillas de Lepidium sativum L., se hacen 10
repeticiones. Las semillas se incuban a 27°C durante 48 horas en la oscuridad.
Transcurrido este tiempo, se afiade 1 mL de etanol al 50 % para parar el crecimiento de las
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raices. Se cuenta el niumero de semillas germinadas y se mide la longitud de las raices por
placa. Se expresan ambas en porcentaje respecto del control, hecho con agua desionizada.

Los resultados son expresados como indice de germinacién (IG), el cual se obtiene
al multiplicar el porcentaje de germinacién (G) por el porcentaje de crecimiento de las
raices (L) y dividir por cien.

IG = (%G) (%L) / 100

Polifenoles solubles.

Se determinan los polifenoles solubles presentes en los sustratos residuales del
cultivo de hongos comestibles, mediante extraccion acuosa en relacion 1:20 vy
determinacién por medio de una modificacién del método Folin (Beltran et al., 1999).

e Reactivos
o Acido gélico
o Reactivo Folin-Ciocalteu de fenoles (R.A.)
o Carbonato sddico 20 %

e Procedimiento

Se pesan 2 g del residuo seco y homogeneizado y se le afiaden 40 mL de agua
desionizada y se agita durante 2 horas. Después de la agitacién, se centrifuga a 3000 rpm
5 minutos. El extracto obtenido se emplea para la determinacién de los polifenoles
solubles.

Curva patrén: Se pesan 1 g de acido gélico y se llevan a 1 L con agua desionizada en
matraz aforado. Esta disolucién contiene 1000 ppm de acido galico. De esta disolucidn se
toman exactamente 6 mL y se llevan a 100 mL con agua desionizada. Esta disolucién
contiene 60 ppm de acido gdlico. En matraces aforados de 50 mL se toman:0,1,2,3,4y5
mL de la disolucidn anterior y se le adicionan 2,5 mL de reactivo Folin-Ciocalteu. Se agita
para homogeneizar y después de 3 minutos, se afladen 5 mL de una solucién acuosa de
carbonato sddico al 20 %, se mueve para eliminar las burbujas generadas y se lleva a
enrase con agua desionizada. Estas disoluciones contienen: 0; 1,2; 2,4; 3,6; 4,8 y 6 ppm de
acido galico y se procede de igual forma que para las muestras problema.

Determinacién de fenoles: Se toman 0,5 mL de disoluciéon acuosa de polifenoles
(un volumen mayor si hay pocos polifenoles) y 2,5 mL de reactivo Folin-Ciocalteu, se agita
y después de 3 minutos se afiaden 5 mL de Na,CO3 20 %. Se lleva el volumen a 50 mL con
agua desionizada, se mezcla todo bien y después de 1 hora de reposo se mide la
absorbancia en un espectrofotémetro a una longitud de onda de 725 nm, calculandose la
concentracion de polifenoles respecto a la recta patrén.

Aniones solubles

Extraccidon con agua desionizada de la muestra y medida en un cromatégrafo
iénico HPLC.
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e Reactivos
o n-butanol

o Acetonitrilo

o Gluconato de sodio

o Acido bérico
o Tetraborato de sodio

o Glicerina

o Cloruro de sodio
o Nitrato de sodio
o Sulfato de sodio

o Dihidrogenofosfato de potasio

Fase movil:

o 32 mL de disolucién borato/gluconato, 20 mL de n-butanol y 120
mL de acetonitrilo

o Disolucidén de borato/gluconato:

o 4 g de gluconato de sodio, 4,5 g de acido bdrico, 6,24 g de
tretaborato de sodio y 62,5 mL de glicerina enrasar a 500 mL con
agua calidad HPLC

e Procedimiento

Se realiza una extraccidon de la muestra con agua desionizada en la proporcién
1:20, solido/liquido. Se agita mecanicamente durante 2 horas, se centrifuga y se filtra a
través de un sep-pack PLUS C18, para eliminar la materia organica soluble, y después se

filtra con un filtro de nailon de 0,45 um.

Se toman 100 pl de la muestra diluida en la proporcion 1:10 con agua desionizada,
calidad HPLC, y se inyecta en el cromatégrafo idnico, empleando como fase movil la
preparada con disolucion gluconato/borato, n-butanol y acetonitrilo. El cromatégrafo
previamente se calibra con disoluciones de NaCl, NaNOs, Na,SO4 y KH,PO,4 recientemente

preparada que contenga las siguientes concentraciones de cada uno de estos iones:

Tabla 10. Preparacion de las soluciones patron para la determinacion de aniones

Patrén Cl(mg/L) NO;(mg/L) SO,” (mg/L) PO,> (mg/L)
1 300 10 30 1
2 250 7 60 2
3 200 4 90 5
4 150 2 120 10
5 120 1,5 150 15
6 90 1 200 20
7 50 0,5 250 25
8 20 0,1 300 30
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Para preparar estas disoluciones patrén se pesan 1,6485 g de NaCl, 1,3708 g de
NaNOs, 1,4790 g de Na,SO, y 1,4328 g de KH,PO,4y se enrasan a 1 L con agua desionizada,
calidad HPLC, en disoluciones individuales. Cada una de estas disoluciones contiene 1000
mg/L del anidn correspondiente. Se preparé una disolucion de 100 mg/L de NOs’, para ello
se tomaron 10 mL de la disolucién de 1000 mg/L y se enrasé a 100 mL con agua
desionizada, calidad HPLC. A partir de las disoluciones concentradas anteriores se
prepararon cada una de las disoluciones patréon de la tabla anterior operando de la

siguiente manera:

Tabla 11. Preparacion de las disoluciones patron para la determinacion de aniones

Patrén  Cl'(mg/L) NO; (mg/L) (::i) (::‘}3':) Agua desionizada (HPLC)
mg/L 1000 100 1000 1000 1000

1 30 mL 1mL 3mL 0,1 mL Enrase a 100 mL

2 25 mL 0,7 mL 6 mL 0,2 mL Enrase a 100 mL

3 20 mL 0,4 mL 9mL 0,5 mL Enrase a 100 mL

4 15 mL 0,2 mL 12 mL 1mL Enrase a 100 mL

5 12 mL 0,15 mL 15 mL 1,5mL Enrase a 100 mL

6 9mL ImL 20 mL 2 mL Enrase a 100 mL

7 5mL 0,5 mL 25 mL 2,5 mL Enrase a 100 mL

8 2mL 0,1 mL 30 mL 3mL Enrase a 100 mL
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INDUSTRIA MADERERA BUENANO

EMPRESA MOLINOS FENIX

SR ¢
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INVERNADERO SAN MARTIN
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EMPRESA FLORICOLA WHITE RIVER ROSES

o . )

pdg. 67



EMPRESA AVICOLA SAN GERARDO

pdg. 68



EMPRESA AVICOLA LOS ELENES

pdg. 69



pdg. 70
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